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Ostatnie trzy dekady wielodyscyplinarnych badan geologicznych
systemu sylurskiego znaczgco przyczynity sie do lepszego poznania
zmian klimatyczno-oceanograficznych i biotycznych w tym okresie
(Loydell, 1998; Calner, 2008; Munnecke i in., 2010; Melchin i in.,
2012, 2013; Trotter i in., 2016, literatura tam cytowana). Szczegdlnie
istotne znaczenie w poznaniu klimatu sylurskiego majg badania
geochemiczne, a zwtaszcza izotopy stabilne wegla i tlenu.
W landowerze warunki klimatyczne i biotyczne byly warunkowane
aktywnoscig lgdolodu na Gondwanie (Diaz-Marinez, Grahn, 2007)
i miaty zwigzek z wczesnopaleozoiczng epoka glacjalng (Early
Palaeozoic Icehouse), zainicjowang w p6znym ordowiku a zakon-
czong na poczatku wenloku (Page i in., 2007). Wczesny — rudanski
— etap sylurskiego systemu klimatycznego zostat uksztattowany
przez poznohirnanckg deglacjacje ladolodu gondwanskiego
i charakteryzowat sie przejsciem do stanu cieplarnianego, czemu
towarzyszyt eustatyczny wzrost poziomu morza (Nielsen, 2004;
Melchin i in., 2013). Badania stabilnych izotopéw wegla osadéw
syluru ujawnity okresowe perturbacje cyklu weglowego odnotowane
jako zdarzenia z Ireviken, Mulde i Lau, z ktérymi sg utozsamiane
kryzysy biotyczne i eustatyczne zmiany poziomu morza (Crameriin.,
2011; Melchin i in., 2012).

W sylurze miato miejsce jedno z najwazniejszych wydarzen
geotektonicznych w dziejach Ziemi zwigzane z finalnym etapem
orogenezy kaledonskiej, bedacej rezultatem kolizji Laurenciji
z Baltykag—Awalonig, w wyniku ktérej nastapito zamknigcie oceanu
Japetusipowstanie w strefie migdzyzwrotnikowejladu Laurosjiz battycka
krawedzig skierowang w strone oceanu Reik (Cocks, Torsvik, 2005).
W skandynawsko—polskim segmencie Battyki oddziatywanie orogenu
kaledonskiego byto zwigzane ze skosng kolizjg ze wschodnig
Awalonig (Lazauskiene i in., 2003; Poprawa, 2006) i zaznaczyto sie
zwiekszong subsydencjg zachodniej i SW skorupy paleokontynentu
battyckiego oraz diachronicznym rozwojem powstatego wéwczas
basenu przedgérskiego (Mazur i in., 2018).

Osady syluru na terenie Polski sg szeroko rozpowszechnione, gdyz
ich obecnos¢ udokumentowano w licznych otworach wiertniczych
na platformie wschodnioeuropejskiej (fig. 1), w podtozu niecki
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Na przewazajgcej czesci Polski (platforma wschodnioeuropejska
i blok matopolski, w tym Géry Swietokrzyskie) sylurska sukcesja
osadowa jest zapisem ewolucji SW krawedzi paleokontynentu
Battyka od stadium pasywnego w ordowiku (i prawdopodobnie
landowerze) w basen przedgoérski w wenloku (by¢é moze juz pod
koniec landoweru) i przydolu, czemu towarzyszyta stopniowa likwi-
dacja Oceanu Tornquista (Mazur i in., 2018). Basen przedgorski —
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ptocko-warszawskiej oraz w odstonieciach naturalnych w Gérach
Swietokrzyskich, a takze pod pokrywg utworéw kenozoiku,
mezozoiku i gérnego paleozoiku na obszarze Podkarpacia. Sylur
Swietokrzyski i SE Polski stanowi czes¢ sukcesji osadowej dolnego
paleozoiku blokow: matopolskiego i tysogorskiego (fig. 1). Skaty
tego systemu sg znane réwniez z Sudetéw, gdzie sg czescig
sekwencji wulkaniczno-osadowej dolnego/$rodkowego paleozoiku
z elementami kompleksu ofiolitowego w obrebie orogenu
waryscyjskiego (Mazur i in., 2006, 2010, literatura tam cytowana).

Historia i stan badan syluru w Polsce do 1968 r. zostaty scharak-
teryzowane w rozdziale dotyczagcym tego systemu w ,Budowie
geologicznej Polski” (Tomczyk, 1968). W pozniejszych latach
badania obejmowaty zagadnienia dotyczgce lito- i biostratygrafii
oraz aspekty litofacjalne, sedymentologiczne i paleosrodowiskowe,
a ich przeglad jest zawarty w podrozdziatach: ,Litostratygrafia”
i ,Biostratygrafia” oraz tabelach 1-3. Do najwazniejszych osiggnie¢
w badaniach syluru po 1968 r. nalezg prace dotyczgce lito-
i biostratygrafii (Tomczykowa, Tomczyk, 1979; Porgbska, 1982;
Nehring-Lefeld i in., 1992; Malec, 1993, 2001; Teller, 1997a, b;
Urbanek, Teller, 1997; Nehring-Lefeld, Szymanski, 1998; Masiak
iin., 2003, 2020; Szymanski, Modlinski, 2003; Modlinski i in., 2006;
Koztowski, 2008; Wagner, 2008; Porebski, Podhalanska, 2019),
a takze syntetyczne opracowania syluru w Polsce, w wydaw-
nictwach monograficznych poswieconych geologii $rodkowej
Europy (Verniers i in., 2008; de Vos i in., 2010). Waznym osia-
gnieciem s3g takze prace dotyczgce ewolucji geotektonicznej
basenu sedymentacyjnego i obszaréw alimentacyjnych materiatu
osadowego (Nawrocki, 2000; Koztowski i in., 2004, 2014;
Krzeminski, Poprawa, 2006; Nawrocki, Poprawa, 2006; Poprawa
iin., 2006; Mazur i in., 2018). Istotny wkfad w rozpoznanie systemu
sylurskiego w Polsce wniosty badania zwigzane z poszukiwaniem
i rozpoznaniem niekonwencjonalnych nagromadzen weglowodorow
(Kotarba, 2010; Wiectaw i in., 2010; Feldman-Olszewska,
Roszkowska-Remin, 2016; Grotek, 2016; Karcz, Janas, 2016;
Sikorska i in., 2016; Botor i in., 2017; Golonka, Bebenek, 2017;
Papiernik i in., 2019; Podhalanska i in., 2020; Poprawa, 2020 oraz
prace tam cytowane).

I historii

o rozciggtosci NW-SE — powstatl w nastepstwie fleksuralnego ugi-
nania SW krawedzi Battyki (fig. 1; Poprawa, 2006). Od strony Igdo-
wej basen ten byt obrzezony platformg weglanowg z budowlami
rafowymi w rejonie Gotlandii, Estonii, Biatorusi, Ukrainy, a na prze-
ciwlegtym jego krancu znajdowat sie orogen tuk—kontynent strefy
kolizyjnej ptyty battyckiej i awalonskiej (Koztowski, 2003; Koztowski
iin., 2004, 2014). Przy NW granicy basenu zachowat si¢ kaledonski
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FIG. 1. A - lokalizacja
paleogeograficzna
sylurskiego basenu
przedgorskiego w Polsce
(mapa paleogeograficzna
wg Scotese'a, 2014);

B - zgeneralizowana mapa
facjalna syluru kaledonskiego
basenu przedpola krawedzi
Battyki (wg Koztowskiego,
Munnecke, 2010; Mazura
iin., 2018) na tle gtéwnych
jednostek tektonicznych
Polski (wg Pozaryskiego
iin., 1992; Dadleza i in., 1994;
Zelazniewicza i in., 2011)
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pas fatldowo-nasuwczy strefy Koszalin—Chojnice (fig. 1), ktory
powstat na $cienionej skorupie zachodniego sktonu Battyki
(Poprawa i in., 1999; Nawrocki, Poprawa, 2006; Poprawa, 2006,
2020; Mazur i in., 2016, 2018). Charakterystyczng cechg sylur-
skiego wypetnienia osadowego polskiej czesci platformy wschodnio-
europejskiej jest diachronizm litosoméw turbidytowych, ktérych
spag jest coraz mtodszy w kierunku wschodnim i SE (Jaworowski,
2000; Modlinski i in., 2006; Mazur i in., 2018).

Przedtuzenie sylurskiego basenu przedgoérskiego w kierunku SW
znajduje sie na obszarze blokéw: tysogdrskiego (wraz ze strefg
Bitgoraj—Narol) i matopolskiego (fig. 1; Narkiewicz, 2002; Koztowski
i in., 2004, 2008, 2014; Buta, Habryn, 2011, literatura tam cytowa-
na). Do $rodkowego ludlowu sukcesja osadowa syluru blokéw ma-
topolskiego i tysogorskiego rozwijata sie w dystalnej — osiowej —
czesci zapadliska przedgorskiego, po czym we wczesnym ludfordzie
ta cze$¢ basenu znalazta sie w zasiegu zrédta orogenicznego,

z tym, ze obszar matopolski byt potozony blizej kaledonskiej strefy
kolizyjnej (Koztowski in., 2004, 2014). Miato to zwigzek z diachro-
nizmem obcigzenia orogenicznego generowanym przez przesuwa-
jaca sie w kierunku SE strefg kolizyjng Awalonii z Battyka (Jawo-
rowski, 2000; Koztowski i in., 2014; Mazur i in., 2018). Petny zapis
sedymentacyjny osiowej czesci sylurskiego basenu przedgérskiego,
az po stadium catkowitego zapetnienia, zachowat sie tylko w strefie
tysogorskiej Gor Swietokrzyskich, w przeciwienstwie do bloku mato-
polskiego, gdzie ludlowsko-przydolska cze$¢ sukcesji osadowej zo-
stata czgsciowo zerodowana przed dewonem (Tomczykowa, Tom-
czyk, 1981; Koztowski, 2008).

Pod wzgledem paleogeograficznym osady sylurskie Sudetéow sg
zwigzane z basenami depozycyjnymi zespotu terranéw armorykan-
skich, rozwinietych przy potudniowym brzegu oceanu Reik (Alek-
sandrowski i in., 2000; Mazur i in., 2010).

Podstawy stratygrafii

W standardowym podziale chronostratygraficznym system sylurski
jest podzielony na nastepujgce oddziaty: landower (pietra: rudan,
aeron, telich), wenlok (pietra: szejnwud, homer), ludlow (pietra:
gorst, ludford) i przydol (Melchin i in., 2012). Statotyp granicy ordo-
wiku z sylurem zostat ustanowiony w szkockim profilu Dob’s Linn,
w spagu poziomu graptolitowego Akidograptus ascensus, a strato-
typ granicy z dewonem znajduje sie w czeskim profilu Klonk, stan-
dardowo w spagu poziomu graptolitowego Monograptus uniformis
(Melchin iin., 2012).

Podstawowym narzedziem klasyfikacji stratygraficznej (bio- i chro-
nostratygrafii) sukcesji osadowej syluru w Polsce sg skamieniatosci
graptolitéw, co jest zwigzane z dominacjg facji mutowcowej z bogata
faung tej wtasnie grupy organizméw. Towarzysza im ramienionogi,
trylobity, todziki, tentakulity i matze, jednak ich znaczenie stratygra-
ficzne jest ograniczone (parastratygraficzne) i na ogét znajdujg za-
stosowanie w sukcesjach marglisto-weglanowych. Istotne znacze-
nie w identyfikacji stratygraficznej utworéw klastycznych syluru od-
grywajg takze mikroskamieniatosci Chitinozoa, a w osadach marg-
listo-weglanowych — konodonty i matzoraczki.

Zasadnicze ramy podziatu stratygraficznego syluru w Polsce — na
podstawie fauny graptolitowej — zostaty opracowane przez Tom-
czyka (1962, 1968, 1990), Tellera (1969, 1997a, b), Urbanka
i Tellera (1997) i uzupetnione przez Koztowskg-Dawidziuk (1999)
o dwa poziomy graptolitowe w homerze, pozwalajgce na korelacje
syluru platformy wschodnioeuropejskiej z Turyngig. Od poczatku lat
60. XX w., na obszarze polskiej czesci platformy wschodnio-
europejskiej byt stosowany schemat podziatu syluru na pietra regio-
nalne (wczesniej warstwy) autorstwa Tomczyka (1962, 1990 i lite-
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3.1. PLATFORMA WSCHODNIOEUROPEJSKA

Sylur na obszarze polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskiej
jest reprezentowany przez sukcesje osadéw silikoklastycznych
0 znacznej migzszosci (fig. 2) charakteryzujgca sie mniejszym
udziatem weglanow i sporadycznie wystepujacymi cienkimi prze-
warstwieniami skat piroklastycznych. Skaty tego systemu zachowaty
sie tu w dwoch obnizeniach strukturalnych: battyckim i podlaskim
(syneklizy: perybattycka i podlaska) oraz na lubelskim sktonie plat-
formy wschodnioeuropejskiej (sensu Zelazniewicz i in., 2011; fig. 1).
Schemat litostratygraficzny syluru opracowany przez Modlinskiego
i in. (2006) dla obnizenia battyckiego zostat zaadaptowany do pozo-
statych obszaréw platformy wschodnioeuropejskiej z uwzglednie-
niem odmiennego wyksztatcenia litologicznego wschodniej czesci
Podlasia i Lubelszczyzny (Podhalanska i in., 2010; Porebski,
Podhalanska, 2019; Podhalanska, 2025). Szczegoétowa analiza ar-
chitektury facjalnej mutowcow i itowcow syluru platformy wschod-
nioeuropejskiej z charakterystykg ich cech sedymentologicznych
zostata przedstawiona w obszernym opracowaniu przez Dziadzio
i in. (2017), zob. tez Lis (2010); Lis, Bohacs (2012); Feldman-
Olszewska, Roszkowska-Remin (2016). Opis sedymentologiczny
i srodowisko depozycji sukcesji turbidytéw mutowcowo-pytowco-
wych przedstawit Jaworowski (1971, 2000).

W wiekszosci profili battyckiej czesci platformy wschodnioeuro-
pejskiej wystepuje ciggty profil syluru dokumentowany poziomami
graptolitowymi (fig. 2). Najczesciej lezy niezgodnie sedymentacyjnie
na osadach ordowiku gornego — hirnantu (fig. 2), a jego strop
w centralnej czesci obnizenia perybattyckiego (rejon Baityku) jest
przykryty penakordantnie utworami kontynentalnymi dewonu,
w przeciwienstwie do zewnetrznej strefy obnizenia, gdzie wystepuje
luka stratygraficzna miedzy sylurem (czesciowo bez przydolu)
a penakordantnie spoczywajgcym permem (czerwonym spggowcem
lub cechsztynem). Tylko sporadycznie na obszarze Battyku sylur
kontaktuje z dolnym dewonem lub karbonem. Migzszo$¢ syluru na
obszarze obnizenia battyckiego jest zréznicowana — od ok. 200 m
na wschodzie, 860,0 m w profilu otworu wiertniczego Prabuty IG 1,
do 2245,4 m — otw6r Lebork IG 1§ 3340,0 m — otw6r Stupsk 1G 1.

Na obszarze podlasko-lubelskim udokumentowano wszystkie
oddziaty i pietra syluru, przy czym — podobnie jak w cze$ci battyckiej
— profile o najwiekszej migzszosci (jednak niekompletne stratygra-
ficznie) wystepuja w najdalej na zachéd potozonych otworach
wiertniczych. Erozja stropowych czesci syluru miata miejsce przede
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ratura tam cytowana; takze Tomczykowa, 1988). W kolejnosci stra-
tygraficznej sg to pietra: pastek, bielsk, mielnik, siedlce i podlasie,
zdefiniowane gtéwnie na podstawie obecnosci fauny graptolitowej
oraz anomalii geofizycznych. Pastek odpowiada landowerowi (obej-
mujgcemu w schemacie Tomczyka takze hirnancki poziom grapto-
litowy Metabolograptus persculptus). Bielsk obejmuje cze$é wen-
loku - od poziomu Cyrtograptus insectus, ktéry w standardowej zo-
nacji graptolitowej znajduje sie jeszcze w najwyzszym landowerze,
po poziom Testograptus testis wczesniej wydzielany miedzy pozio-
mami Cyrtograptus lundgreni a Gothograptus nassa (m.in. Tomczyk,
1968). Mielnik odpowiada gérnemu wenlokowi i dolnemu ludlowowi,
pietro siedlce miesci sie w gérnym ludlowie do poziomu graptoli-
towego Formosograptus formosus, a podlasie w przydolu, wtgczajgc
dewonski poziom Monograptus angustidens. Krytyczng recenzje ta-
kiego podziatu i jego rozbieznosci ze standardem chronostratygra-
ficznym syluru przedstawili Szymanski i Modlinski (2003).

Jako narzedzie korelacji stratygraficznej sa wykorzystywane takze
izotopy stabilne wegla, zwtaszcza w sukcesjach pozbawionych ska-
mieniatosci przewodnich. Na ich podstawie zidentyfikowano kilka
izotopowych zdarzehn weglowych o zasiegu globalnym, majacych
zwigzek ze zmianami klimatyczno-eustatycznymi (Cramer i in.,
2011; Melchin i in., 2012; zob. podrozdz. 5).

Wsréd metod wspomagajgcych rozpoznanie stratygraficzne systemu
sylurskiego nalezy wymieni¢ magnetostratygrafie, ktéra jednak jest
wcigz w fazie opracowywania (Melchin i in., 2012; zob. podrozdz. 6).
W ostatnim czasie Hounslow i in. (2021a) dokonali szczegétowego
podziatu landoweru na magnetozony, ktére spetniajg kryteria
ponadregionalnych interwatéw i horyzontow korelacyjnych.

wszystkim w obszarze podlaskim. W wielu otworach, jak Okuniew
IG 1, Thuszcz IG 1, Wrotnéw |G 1 oraz Stadniki IG 1 (np. Podhalanska,
2011), Kaplonosy IG 1 (Tomczyk, 1989) brak jest przydolu i czesci
ludfordu. Najpetniejszy profil syluru wystepuje w otworze wiertniczym
Zebrak IG 1 (Tomczyk, 1975a; Centralna Baza Danych Geologicznych
[CBDG] — Otwory wiertnicze), w ktéorym dzieki biostratygrafii
graptolitowej udokumentowano niemal 400 m utworéw przydolu oraz
pakiet ludfordu o znacznej migzszosci (ponad 1000 m w otworze
Okuniew IG 1, zob. Tomczyk, 1975a). Na wschodzie i SE Lubel-
szczyzny i Podlasia brak jest znacznej czesci landoweru, do —
miejscami — catkowitego zaniku (fig. 3). W najbardziej NW czesci
tego obszaru (profile: Okuniew IG 1 i Peclin OU-1) luka stratygraficzna
w spagu landoweru obejmuje co najwyzej najnizszy poziom
biostratygraficzny lub nie ma jej wcale, a w kierunku SE (otwory:
Gozdzik OU-1, Siedliska 1G 1, Streczyn OU-1, Berejow OU-1,
Buséwno IG 1, Syczyn OU-1) stopniowo sig¢ zwieksza i w otworze
Terebin IG 5 obejmuje juz caty landower (Podhalanska, 2019; fig. 3).

Najstarsze osady syluru platformy wschodnioeuropejskiej sag
wyksztatcone jako formacja mutowca z Jantaru (formacja z Jantaru)
(sensu Porebski, Podhalanska, 2017, 2019; fig. 2; tab. 1), ktéra
pierwotnie zostata wyrézniona przez Modlinskiego i in. (2006) w ran-
dze ogniwa (itowcow bitumicznych z Jantaru). Jej gtéwnym
komponentem sg czarne, bitumiczne i bezwapniste mutowce i itowce
z licznym pirytem, laminami i przewarstwieniami ciemnoszarych
mutowcow wapnistych oraz podrzednym udziatem ciemnoszarych
wapieni marglistych. Mutowce bitumiczne formacji z Jantaru
posiadajg duzy potencjat generacyjno-akumulacyjny niekonwen-
cjonalnych zt6z weglowodoréw (Poprawa, 2010, 2020; Botor i in.,
2017; Podhalanska i in., 2020). Migzszos$¢ formacji z Jantaru
w lgdowej czesci obnizenia battyckiego wynosi od kilku do 25 m
i zmniejsza sie do 15-20 m w czesci morskiej (Podhalanska i in.,
2018a, b, 2020; Poprawa, 2020). W obnizeniu podlaskim migzszo$é
jest mniejsza i wynosi od 4 m (otwor Gozdzik OU-1) do 11 m (otwor
Peclin OU-1) (Podhalanska i in., 2020). Spag formacji z Jantaru jest
diachroniczny i w wielu miejscach wyznacza go spirytyzowana
powierzchnia transgresywnej erozji (Podhalanska, 2009; Porebski
i in., 2013; Porebski, Podhalanska, 2019), przy czym w zachodniej
czesci obnizenia battyckiego i w podtozu niecki ptocko-warszawskiej
jest zachowana miejscami jej ciggtos¢ z hirnantem (m.in. Tomczyk,
1976; Podhalanska, 2009, 2015a; Podhalanska, Roszkowska-
Remin, 2015), natomiast w obnizeniu podlaskim i lubelskim dolna
granica tej jednostki ma charakter niezgodnosci erozyjnej (Modlinski
i in., 2006). Z tg niezgodnoscig jest zwigzana luka stratygraficzna
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ey LIOIDBIS ] Monoclimacis crenulata — I
- czarne/ciemnoszare mutowce (tupki) o /S TPkl ODANSK ._._ o Monoclimacis griestoniensis
/). M “‘4,0 B1, v synekliza Bt =
. . % Hie w3 Monograptus crispus
B szare/ciemnoszare mutowce ilaste % o Kints" gy, obnitenic ° i graptus erspd
PS 8, ® baltyckie | [ . i
o ) . % Prb o \ w Spirograptus turriculatus
szare i zielonoszare mutowce ilaste ., %%, wyniesienie \ =
- . . Lo . % ko-biatoruski A P P
szare i zielonoszare itowce margliste z przewarstwieniami BP ‘% % mazursko-blaioriskie kY 8 Stimulograptus sedgwickii
wapieni marglistych i organodetrytycznych oraz margli ‘.‘ %% o1 BIALYgOK 1 E z Lituigraptus convolutus
L . s . . ! B
E szare i zielonoszare itowce margliste i dolomityczne ’,( . Wi i & §§ Monograptus argenteus
* Pii synekliz } ]
E mutowce/itowce wapniste ., e v eodlask7,/" < §’§1 5 Dlplog{thuf {nagnlu?
z przewarstwieniami wapieni/margli konkrecie weglanow e ° st MKkl S S Demirastrites triangulatus ) ,
p e iam p 9 @ onkrecje weglanowe xxVARSZAWAc:mobniz.enie podladkie’n.. s FIG. 3. Zasigg luki
- wapienie margliste i margle Tz ) ! ) * *POUT b1 ) > Coronograptus cyphus stratygraficznej w spagu
- czerwone mutowce "= he szewTeisseyre'a-Tomquista f/“ GOY1, 50U tukowskowibznicki < Cystograptus vesiculosus landoweru na obszarze
LT . ) L %2 W1e#SdkT\_ Kpl~ S| Parakid ¢ inat podlasko-lubelskim
z przewarstwieniami piaskowcow -2 — dyslokacja $wigtokrzyska 0?% BOUTCKB Y x© a:‘ak,; ograpt - aeTmneT® HHHHHH HHH‘WH HHH M luka stratygraficzna (wg Podhalanskiej, 2019)
ani . X *%2_obniz&nie lubelskig idograptus ascensus T '
- wapienie s K-bentonity/tufity 4% soBiiesyoun,
FIG. 2. Schemat BL ‘OVStOU1 oCh1 @
litologiczno-stratygraficzny - radiolaryt iertni . 86, oY
ryty Otwory wiertnicze wykonane: - %, oy
syluru na obszgrze pIatform){ ) . . T~ 05 ®y e zwi Tos TAB. 1. Litostratygrafia syluru platformy wschodnioeuropejskiej (na podstawie Modlinskiego i in., 2006; Podhalanskiej i in., 2010; Porebskiego, Podhalanskiej, 2019)
( pschodniaesttopelekde ([T hiatus przed 2010r.  po 2010 . BM T ~oNe,
wg Modlinskiego 1., ; = e Formacja z Jantaru (formacja mutowca z Jantaru)
Porebskiego,
Podhalanskiej, 2017, 2019, POZ'ON;T_ Srig';T,\/?A"TOWE Wystepowanie zachodnia i centralna czg$¢ obnizenia battyckiego, obnizenia podlaskiego i lubelskiego
zmieniono) oraz lokalizacja CHRONG POZIOMY ‘QVF'?%HSE’NLOEL’TRE)F:EJ%? ) ) ) Litologia czarne bitumiczne mutowce i tupki (sktad petrograficzny: illit, chloryt) zawierajace piryt, z laminami i przewarstwieniami ciemnoszarych mutowcéw wapnistych oraz
wybranych otworow SRR A GRAPTOLITOWE e oher foorar ORNIZENE AN NI Z nielicznymi cienkimi przewarstwieniami i gruztami ciemnoszarych wapieni marglistych
wiertniczych z utworami syluru: (Melchin in., ) Kozlgwsl;afa_\n_/idzi;[l)(b ‘: 999; Miazszos¢ kilka centymetrow do 25 m, ku wschodowi migzszo$¢ coraz mniejsza az do zaniku formacji
orebska i in., 5
BOUA BB1 ; BOCI‘)CS :1]* Podhalanska, 2019) W Elw el nw SE Stratotyp/obszar typowy otwér wiertniczy Gdansk IG 1 (gteb. 3084,8-3089,0 m); hipostratotyp: otwory wiertnicze — Ko$cierzyna IG 1 (gteb. 4382,0-4394,0 m), Hel IG 1 (gteb. 2964,8-2971,5 m),
- erejow OU-1, obszar typowy wyniesienie Leby
BBTC 2 - garC!any 2’ - Monograptus transgrediens Istrograptus transgrediens =l g\ Biostratyarafia graptolity pozioméw: Metabolograptus persculptus, Parakidograptus acuminatus po Lituigraptus convolutus w czgsci zachodniej (np. otwory Lubocino 1, Kochanowo 1);
res — barciany 4, (o] Monograptus perneri Monograptus pemeri Ve w czesci SE (np. otwér Berejow OU-1) — poziom Monoclimacis crenulata (telich
Brt1 — Bagart 1 a grapiusp \
Bs1 — Busowno IG 1, E Monograptus boucoki Monograptus bouceki = = m\ Chronostratygrafia W Czg$cCi zalchodmej gqrny hwnapt (ordovglkl gorny)—grodkowy aeron ($rodkowy landower). Zasieg stratygraficzny formacji jest diachroniczny, a jej dolna granica ma
Bt1 - Bartoszyce IG 1 14 ) N’sm;?faﬁws fa"}SOZZWiOZi ) charakter niezgodnosci erozyjnej. W czesci SE - telich
Ch1 - Chelm 1. & Ne:f"’””,"g’a"'”st"’c”’,‘t‘.’Ve"s‘s letrograntus chelmionsis. \ Pucka "\ biostratygrafia i litostratygrafia: m.in. Tomczyk (1968); Podhalariska (1980, 2003, 2009, 2017, 2019); Szymariski, Modlifiski (2003); Modlifiski i in. (2006); Porgbski,
DOU1 - Dobryniéw OU-1. Neocolonograptus paruimus | Nesesloneaietus partlimas Historia bada Podhalaniska (2017, 2019); Masiak i in. (2020); sedymentologia, $rodowiska depozycji i paleoklimat: m.in. Podhalariska (2009); Lis (2010); Wigctaw i in. (2010); Feldman-
Drb1 — Darzlubie 1G 1’ Monograptus formosus Monogyazgggza,gggggggﬁu% eor \ Olszewska, Roszkowska-Remin (2016); Dziadzio i in. (2017); Uchman (2017); Sullivan i in. (2018); Gambacorta i in. (2019); Poprawa (2020); Kuberska i in. (2021)
- ) =) otospineus—. - - - — -
G1 - Goldap IG 1, & | Neocuculograptus kozowski | ~Suncarepis baege > Siiiio oot Redy 11 SaiNg Redy Ekwiwalenty formacja z Barda w Gérach Swigtokrzyskich
GOU1 - Gozdzik OU-1, S & Polonggfr]z%tés rgoﬂfensis Neoeuculograptus inexpectatus Ammm— w podziale litostratygraficznym Modlinskiego i in. (2006) utwory te byty wyodrebnione w dolnej czgsci formacii itowcow z Pasteka jako ogniwo itowcéw bitumicznych
Grb6 — Grabowiec 6, 9 2 Sactograptus | o p ardinensis Bohe%ogfptﬁ,gggg%ﬁu; formacija - ) z Jantaru, nastepnie podpiesione do rangi fqrmacji mutowca z Jantaru (Porebski, lPodhaIahska, 20173 2919). Qsa_dy formaciji zlJantaru (\A(czeéniej ognivya) wyrdzniane
H1 - Henrykowo 1, [ -Saetograptus linears | CSa:fZ'a;Uj ':KZZHZ';Z'SS Z Uwagi byty przez Tomczyka (m.in. Tomczyk, 1968) jako dolne warstwy pasteckie. Mutowiec z Jantaru cechuje sie najwyzszym potencjatem macierzysto-zbiornikowym
JO2 - Jezioro Okragfe 1G 2 = = Lobograptus scanicus o obograptus mvertus formacja Kociewia dla weglowodoréw w przykrawedziowej strefie platformy wschodnioeuropejskiej (m.in. Dziadzio i in., 2017; Poprawa, 2020; Podhalariska i in., 2020 oraz literatura
_ ' x Lobograptus scanicus z . wymieniona w tych pracach)
K1 - Kochanowo 1, S Neodi e missont Lobograptus progenitor [ TCYSTINEY formacja X -
KB1 - Krowie Bagno IG 1, eodiversograptus nitssoni Neodivérsograptus nilssoni Formacja z Pasteka (formacja mutowca z Pasteka)
Kp1 - Kap|onosy IG1 Colonograptus ludensis Colonograptus ludensis - — - — — — -
. o ’ Colonograptus deubeli Colonograptus deubeli Wystepowanie obnizenie battyckie, zachodnia i centralna cze$¢ obnizenia podlasko-lubelskiego
Kén1 - KOSClerZyna IG 1, [ Colonograptus praedeubeli Colonograptus praedeubeli : formacja - " " n - - — N .
Kt1 - Ketrzyn IG 1 g Gothograptus nassa Gothograptus nassa _ formacja ) podstawowym typem skat tej formacji sa mutowce wystepujace jako naprzemianlegte warstewki o milimetrowej do decymetrowej migzszosci, szaroczarnego
Mik 1 = Wil ik 16 1 ) v g Prstoarss pavse pristiograplus parvs formZaCJa Tereepola Pel ;Z)Iin a Teregpola Litologia i ciemnoszarego mutowca weglistego oraz mutowca szarozielonego do jasnoszarego (tzw. kolorystyka zebrowa) w réznym stopniu zbioturbowanego. Cienkie
. ’ ; twienia tufitow i bentonitow
L1 - Lubocino 1, o : . Pelplina . przewars
LW3 — Lidzbark Warminiski 3 2' Cyrtograptus lundgrent Cyrtograptus lundgrent formZaCJa Migzszo$¢ 15,0-60,0 m, ku wschodowi obnizenia battyckiego, podlaskiego i obszaru lubelskiego maleje
) — &l - .
£8 - teba 8, w a Cyrtograptus rigidus C’;,'Z,Z%;Z'thﬁ',’ggjg Pelplina Stratotyp/obszar typow otwdr wiertniczy Ko$cierzyna IG 1 (gteb. 4326,5-4394,0 m) (wraz z ogniwem z Jantaru wg Modlifiskiego i in., 2006); po wydzieleniu ogniwa z Jantaru jako oddzielnej
Leb1 - Lebork IG 1, S 2 AI\//Ilonograp{tus bet/opho;'ug - Monograptus belophorus vP ypowy formacji migzszo$¢ 51 m, hipostratotyp: otwor wiertniczy Olsztyn IG 2 (gteb. 2349,0-2372,0 m)
. jlonograptus antennularius v .
02 - Opalino 1, E Monograptus riccartonensis on "g’a":us an tg’r’t"”'a””.s Biostratygrafia graptolity pozioméw: Demirastrites triangulatus—Oktavites spiralis (lub Cyrtograptus lapworthi)
03 -0palino 3 H - Monograptus firmus onograplus ricea aﬁens'ls . . . . . . . . P .
p ! ’ » Cyrtograptus murchisoni Cyrtograptus murchisoni Chronostratygrafia aeron-telich; zasieg stratygraficzny formaciji jest diachroniczny, a jej dolna granica miesci si¢ w réznych poziomach landoweru
Pl(lz? - F? pl'ak“rl]((; 1” Cyrtograptus ”?""ifugus Cyrtograptus centrifugus biostratygrafia, litostratygrafia: Tomczyk (1968); Podhalarska (2003); Szymanski, Modlinski (2003); Modlifiski i in. (2006); Podhalafska (2019); Porebski, Podhalafiska
- Foll ’ Cyrtograptus insectus © f ) Historia badan (2019); Hounslow i in.(2021b); sedymentologia, $rodowiska depozycji i paleoklimat: Podhalariska (2009); Lis (2010); Dziadzio i in. (2017); Uchman (2017); Sullivan i in.
PPC;?J11_ FDF,ralnlqty()lﬁ 1 Cyrtograptus fapworthi Cyrtograptus lapworthi S LI (2018); Gambacorta i in. (2018, 2019); Kuberska i in. (2021)
- Peclin OU-1, o - - - — p - -
S1 - Stupsk G 1 - Oktavites spiralis Oktavites spiralis = formacia Wrotnowa Ekwiwalenty formacja z Barda i warstwy debniackie w Gérach Swietokrzyskich
Sdk1 - Siedliska IG 1, g Monoclimacis crenulata Monoclimacis crenulata formacia g z w podzlale I|tostrgtygraf|czn¥m Modlinskiego i in. (2006) formacja |Iowcoyv z Pasleka obejmowata takze »ogniwo itowcow bltqmlf;znych z J_an'taru” podniesione doArangl
SOU1 - Stoczek OU-1, m} Monoclimacis griestonensis Monoslimacis ariestonensis z " Wrotnowa - ) formaciji (Porebski, Podhalanska, 2917, 2019)’. wg Tomczyka (196{5) iw |nnygh pracach'tego autora omaW|anelskaly stanowﬂy srodkovye i gome wargtwy pasteckie .
= g
St1 — Stadniki IG 1, o ) ) Pasteka = formacja Uwagi (pastek). Przeprowadzone w ostatnich latach, inspirowane poszukiwaniem niekonwencjonalnych nagromadzer weglowodoréw, badania litologiczne i sedymentologiczne
StOU1 - Streczyn OU-1 w Streptograptus crispus Streptograpius orispuis ﬁ Paszleka wykazaty, ze podstawowym typem litologicznym w nizszym paleozoiku platformy wschodnioeuropejskiej sa mutowce z mniejsza zawartoscig itowcow (np. Porebski i in.,
SyOU1 - Syczyn ou-1. = Spirograptus turriculatus Spirograptus turriculatus @ 2013; Feldman-Olszewska, Roszkowska-Remin, 2016; Porebski, Podhalariska, 2019)
’ o Spirograptus guerichi o
Sz1 - SZCZﬁ_WHO 1, g Stimulograptus sedgwicki Stimulograptus sedgwioki s Formacja z Barcian (formacja wapieni gruziowych z Barcian)
Tb5 — Terebin IG 5, =z Lituigraptus convolutus Lituigraptus convolutus © - X " T - - .
TH - Thuszez IG 1, 5 o Mondgraptus argenteus Monograptus argenteus Aé Wystepowanie wschodnia cze$¢ obnizenia battyckiego, rejon Barcian i Ketrzyna
Tp1 - Tepez 1 E Demirastrites pectinatus— Diplograptus magnus 0 Litologia jasnobezowe i zottawe wapienie ztozone z wapienno-marglistych gruztow tkwigcych w szarym lub brunatnoszarym osadzie ilasto-marglistym
W1 - WOJCIeSZkOW 11 Demirastrites triangulatus Demirastrites triangulatus formzaqa MIqZSZOSC 0.2-236m
Wid1 - Widowo IG 1, c tus cyph c tus cyph q . formacja o wiertn — e PR—— - PP —
e a1 . oronograptus cyphus oronograptus cyphus formacja formacja > ) Jantaru Stratotyp/obszar typowy otwor wmrtnyczyl Ketrzyn IG 1 (gteb. 1520,9-1544,5 m); hipostratotyp otwor wiertniczy Prabuty IG 1 (gteb. 3348,6-3356,6 m), srodkowa cze$¢ obnizenia battyckiego
I rotnow , Z G ) ) z z Barcian obszar Barcian i Ketrzyna
. 3 ystograptus vesiculosus Cystograptus vesiculosus TetEm Jantaru - - . - — - - - - -
Wy1 - Wysin 1, 35 { Biostratygrafia prawdopodobnie odpowiednik pozioméw graptolitowych od Parakidograptus acuminatus po maks. Spirograptus turriculatus
Zw1 - Zwi iec 1 x [ i i i
Z\qv—_Za::]fvzzizglf(g 1j Parakidograptus ac Parakidograptus acuminatus " Chronostratygrafia rudan—aeron (dolny landower)
pozostate skrét); Akidograptus ascensus Akidograptus ascensus L] Historia badat litostratygrafia i $rodowisko depozycji: Jaworowski, Modliriski (1968); Modlifiski i in. (2006); Podhalariska (2009, 2019); Skompski, Paszkowski (2017); Porgbski,
trz fi 1 ogggml( HIRNANT Normalograptus persculptus Metabolograptus (= Normalograptus; istoria bacan Podhalariska (2019)
patrz figura persculptus z Prabut N N N
Ekwiwalenty brak na terenie Polski
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BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

TAB. 1 cd.

Formacja z Pelplina (formacja mutowca z Pelplina)

Wystepowanie obnizenie battyckie, zachodnia cze$¢ obnizenia podlaskiego i lubelskiego
. . szare i ciemnoszare mutowce, rzadziej itowce, w czesci czamne, przewaznie wapniste z przewarstwieniami i konkrecjami wapieni marglistych (w dolnej czesci
Litologia — . . L .
bitumiczne). Wystepuija takze przewarstwienia bentonitow
Migzszo$¢ 150-250 m, lokalnie nawet 400 m

Stratotyp/obszar typowy

otwor wiertniczy Lebork IG 1 (gteb. 2080,0-3248,0 m); hipostratotyp otwér wiertniczy Gdarisk IG 1 (gteb. 1650,0-2460,0 m) i otwr wiertniczy Zamowiec IG 1 (gteb.
2210,0-2582,0 m)

Biostratygrafia

graptolity poziomoéw: Cyrtograptus centrifugus — Bohemograptus praecornutus, przy czym gérna granica jest diachroniczna i miesci si¢ w réznych poziomach wenloku
i nizszego ludlowu

Chronostratygrafia

wenlok-$rodkowy ludlow (pigtra szejnwud, homer, gorst i dolny ludford)

Historia badan

litologia i biostratygrafia: Tomczyk (1968); Tomczykowa, Tomczyk (1979); Podhalanska (2003, 2019); Szymanski, Modlifiski (2003), litostratygrafia, litofacje,
sedymentologia i srodowiska depozycji: Porebska i in. (2004); Modlifiski i in. (2006) — jako formacja itowcow z Pelplina; Lis (2010); Modlifski (2010);
Modlinski, Podhalariska (2010); Porebski i in. (2013); Feldman-Olszewska, Roszkowska-Remin (2016); Dziadzio i in. (2017); Uchman (2017);

Zenker, Koztowski (2017); Mazur i in. (2018); Bojanowski i in. (2019); Gambacorta i in. (2019); Porebski, Podhalariska (2017, 2019)

Ekwiwalenty

warstwy pragowieckie i wilkowskie w Gérach Swigtokrzyskich

Formacja z Wrotnowa (formacja itowcéw marglistych z Wrotnowa)

Wystepowanie wschodnia czes$¢ obnizenia podlaskiego i obszaru lubelskiego
Litologia itowce margliste i itowce dolomityczne zielonkawe i szare z odcieniem zielonkawym, z podrzednymi laminami itowcéw szarych i ciemnoszarych
Migzszo$¢ od ok. 10-15 m (profile Wrotnéw 1G 1, Buséwno IG 1, Krowie Bagno IG 1) i maleje w kierunku wschodnim az do catkowitego wyklinowania

Stratotyp/obszar typowy

profil otworu wiertniczego Buséwno IG 1 (gteb. 2878,0-2889,5 m wedtug préb rdzeniowych i gteb. 2878,0-2890,0 m wedtug pomiaréw geofizycznych). W charakterze
hipolitostratotypu przyjeto profil otworu wiertniczego Wrotnéw IG 1 (gteb. 1563,0-1577,0 m wedtug pomiaréw geofizycznych oraz préby rdzeniowe z geb.
1571,0-1585,0 m). Formacje rozpoznano w kilkudziesieciu profilach we wschodniej czg$ci obnizenia podlaskiego oraz obszaru lubelskiego np. Stadniki IG 1
(gteb.1114,0-1115,0 m), Mielnik IG 1 (gteb. 1116,5-1120,0 m), Widowo IG 1 (706,0-710,0 m)

Biostratygrafia

poziomy graptolitowe: Monograptus crispus, Monoclimacis griestonensis, M. crenulata, Oktavites spiralis, Cyrtograptus lapworthi

Chronostratygrafia

landower gérny (telich), W skrajnie wschodniej czesci obnizenia podlaskiego zasieg tej formacji ograniczony jest do najwyzszego telichu

Historia badan

biostratygrafia graptolitowa: m.in. Tomczyk (1973, 1975), chronostratygrafia, litostratygrafia, facje i opis $rodowisk: Podhalariska i in. (2010), Porebski, Podhalariska
(2017, 2019), Podhalariska (2025)

Ekwiwalenty

suita zelwianiska w zachodniej Ukrainie, na Wotyniu odpowiada jej najnizsza cze$¢ suity kitajgorodskiej (w zakresie poziomu O. spiralis) obejmujaca podsuite restiewska
(Podhalariska i in., 2010)

Uwagi

osady litofacji ilasto-marglistej wystepuja takze w skrajnie wschodnim obszarze obnizenia baltyckiego

Formacja z Terespola (formacja itowcéw marglistych z Terespola)

Wystepowanie wschodnia cze$¢ obnizenia podlaskiego i obszaru lubelskiego

Litologia itowce wapniste szare, jasnoszare i szarozielonkawe, laminowane z licznymi przewarstwieniami i soczewkami wapieni marglistych i margli, w dole ponadto sporadycznie
9 z przewarstwieniami wapieni organodetrytycznych, w wyzszej cze$ci gruztowych, jasnoszarych i szarych

Migzsz08¢ maksymalna migzszo$¢ osadow formacji dochodzi do ok. 250-300 m, na sktonach wyniesienia mazursko-suwalskiego oraz tukowsko-wisznickiego nastepuje redukcja

migzszo$ci az do catkowitego wyklinowania

Stratotyp/obszar typowy

wschodnia cze$¢ obnizenia podlaskiego i lubelskiego. Stratotyp: profil otworu Mielnik IG 1 (gteb. 850,0~1116,5 m), hipostratotyp: profil otworu Kaplonosy |G 1 (gteb.
445,8-718,5 m). Poza tym profile otworéw Stadniki IG 1, Terespol 1 i inne

zréznicowany zespot fauny obejmujacy graptolity, trylobity, gtowonogi, matze, ramienionogi, matzoraczki, liliowce, $limaki, konodonty. Dla celéw biostratygraficznych
podstawowe znaczenie posiada przewodnia fauna graptolitow. Dokumentuje ona (Tomczyk, 1989; Urbanek, Teller, 1997) obecno$¢ osadéw wenloku od poziomu

Biostratygrafia Cyrtograptus murchisoni po Colonograptus ludensis, oraz ludlowu (pigtra gorst-dolny ludford) od poziomu Neodiversograptus nilssoni po Neocucullograptus kozlowskii.
W niektorych interwatach przewodnie sg konodonty (Jarochowska, Munnecke, 2015)
Chronostratygrafia wenlok (szejnwud)-ludlow (ludford)

Historia badan

biostratygrafia: graptolity — Tomczyk (1976, 1989); Urbanek, Teller (1997), trylobity — Tomczykowa (1971), konodonty — Jarochowska, Munnecke (2015); litologia
i stratygrafia: np. Tomczyk, Podhalanska (2011), opis formacji: Podhalarska i in. (2010); Podhalarska (2025)

suita liptowska, frankopolska i rusitowska na Biatorusi, w zachodniej Ukrainie na Wotyniu wyZzsza cze$¢ suity kitajgorodskiej oraz suity mukszinskiej, ustiwskiej

Bkwiwalenty i malinowieckiej (Podhalariska i in., 2010)
formacja zostata wyrézniona dla wschodniej czesci obnizenia podlasko-lubelskiego (Podhalariska i in., 2010). We wschodniej czesci obnizenia baltyckiego od otworu
Uwagi Gotdap IG 1 do Jezioro Okragte IG 1, 2 wystepuja utwory litofacji marglisto-wapiennej podobne do tych, wydzielonych jako formacja z Terespola dla obszaru podlasko-

-lubelskiego

Formacja z Kociewia (formacja itowcow i mutowcow z Kociewia)

Wystepowanie zachodnia cze$¢ obnizenia battyckiego, podlaskiego i lubelskiego
szare mutowce z przewarstwieniami pylowcow, a takze drobnoziarnistych piaskowcow z przewarstwieniami utworéw piroklastycznych (bentonitow i tufitow). Pytowce
Litologia i piaskowce wykazujg obecno$c¢ licznych struktur sedymentacyjnych, w tym charakterystyczne sekwencje Boumy.
9 Migzszo$¢ utworéw piroklastycznych od kilku mm do kilkudziesigciu cm (np. 35 cm w otworze Mielnik IG 1 w ludfordzie — poziom Pseudomonoclimacis latilobus/
Slovinograptus balticus)
Migzszo$¢ od 300-400 m na wschodzie do 1500 m, a nawet 3000 m, na zachodzie i pétnocnym zachodzie (otwory Lebork IG 1 i Stupsk IG 1)

Stratotyp/obszar typowy

zachodnia cze$¢ obnizenia battyckiego, stratotyp — otwor Lebork IG 1 (gteb. 1650,0-3080,0 m), hipolitostratotyp Stupsk IG 1 (gteb. 1480,0-74483,0 m), Gdansk |G 1
(gteb. 2460,0-2787,0m)

graptolity poziomoéw: Monograptus riccartonensis-Neocucullograptus kozlowskii w rejonie Stupska; Saetograptus leintwardinensis—Ps. latilobus/Sl. balticus w rejonie
Gdaniska i Zarnowca, w obszarze podlasko-lubelskim poziomy Cucullograptus aversus, Bohemograptus cornutus,Neocucullograptus koztowski, Formosograptus

Biostratygrafia formosus. Najpetiejsza sekwencja osadéw jest rozwinigta na zachodzie obnizenia podlaskiego w profilu Okuniew IG 1, gdzie obejmuje caly przedziat pigtra ludford od
poziomu Cucullograptus aversus po Formosograptus formosus. Ku wschodowi na skutek obocznej zmiennoéci facjalnej interwat stratygraficzny tej formacji maleje az do
catkowitego wyklinowania

Chronostratygrafia dolny wenlok ($rodkowy szejnwud/homer)-$rodkowy ludlow ($rodkowy ludford) w rejonie Stupska; $rodkowy—gdémy ludlow w rejonie Gdanska i Zarnowca. Dolna granica

formaciji jest diachroniczna

Historia badan

bio- i litostratygrafia: np. Tomczyk (1968) — osady formacii byty okreslone jako warstwy mielnickie gore i warstwy siedleckie; Teller (1976); Szymanski, Modlinski (2003);
Modliniski i in. (2006); Podhalanska (2019); Porebski, Podhalariska (2019); sedymentologia: Jaworowski (1971, 2000); Dziadzio i in. (2017)

Ekwiwalenty

szarogtazy niewachlowskie i formacja z Trzcianki (warstwy wydryszowskie) w Gorach Swigtokrzyskich

Ogniwo Redy (ogniwo mutowcéw wapnistych Redy)

Wystepowanie obnizenie battyckie, obnizenie podlasko-lubelskie

Litologia szare i jasnoszare mutowce wapniste z laminami i cienkimi przewarstwieniami wapieni marglistych typu kalcisiltytow i kalcilutytow
Migzszo$¢ 10-15 m, maksymalnie 30 m

Stratotyp/obszar typowy | otwor Pastek IG 1 (gteb. 2175,5-2186,0 m); hipostratotyp otwor Lebork IG 1 (gteb. 1942,5-1967,0 m) wg Modliriskiego i in. (2006)
Biostratygrafia miedzy poziomami Neocucullograptus kozlowskii (spag) i Pseudomonoclimacis latilobus-Slovinograptus balticus (strop)
Chronostratygrafia ludlow ($rodkowy ludford)

Historia badan

bio- i litostratygrafia: Urbanek, Teller (1997); Szymanski, Modlifiski (2003); Modlinski i in. (2006); Podhalarska (2019); Porebski, Podhalanska (2019); sedymentologia
i geochemia: Koztowski, Sobien (2012); Koztowski (2015, 2020); Dziadzio i in. (2017); Skompski, Paszkowski (2017)

Ekwiwalenty

brak na terenie Polski

TAB. 1 cd.

Formacja z Pucka (formacja itowcow i itowcéw wapnistych z Pucka)

Wystepowanie obnizenia: battyckie, podlaskie i lubelskie
w nizszej czesci dominujg szare itowce i itowce wapniste z odcieniem zielonawym, ktére w czesci gornej formacji zawieraja przewarstwienia i soczewki szarozielonych
Litologia margli, wapieni marglistych i organodetrytycznych oraz wapieni beyrichiowych. We wschodniej czesci facja graptolitowa. Strop stanowi niezgodnos¢ erozyjna,
podscielajaca utwory dewonu lub permu
Migzszo$¢ 300-900 m, lokalnie nawet ponad 1300 m; w kierunku wschodnim migzszo$¢ maleje az do zera

Stratotyp/obszar typowy | otwor Hel IG (gteb. 1110,5-2385,0 m); hipostratotyp otwor Lebork IG 1 (gteb. 1027,8-1650,0 m)

Biostratygrafia

graptolity pozioméw Slovinograptus balticus—Neocolonograptus lochkovensis, wyzej poziomy oparte na mikrofaunie (mafzoraczki), w czg$ci wschodniej obnizenia
podlaskiego i obszaru lubelskiego w stropie poziom Istrograptus transgrediens i wyzej interzona transgrediens—angustidens (otwér Chetm 1G 1).

Chronostratygrafia gorny ludlow (gorny ludford)—przydol

Historia badan

litologia i biostratygrafia: Tomczyk (1968, 1974); Tomczykowa, Witwicka (1972, 1974); Zbikowska (1973); Nehring-Lefeld (1988); Teller (1997a, b); Urbanek, Teller (1997);
Szymanski, Modlifiski (2003); litostratygrafia: Modlifiski i in. (2006); Porebski, Podhalariska (2019)

Ekwiwalenty formacja ze Zwoli i formacja z Bronkowic w regionie tysogorskim oraz warstwy kieleckie w potudniowej czesci Gor Swigtokrzyskich

rosngca w kierunku wschodnim i SE (fig. 2, 3; Porebski, Podhalanska,
2019). Na wschodnich krancach polskiej czesci platformy wschodnio-
europejskiej luka stratygraficzna miedzy ordowikiem a sylurem
obejmuje takze aeron i czes$¢ telichu lub caty telich (fig. 2). Zasieg
stratygraficzny formacji z Jantaru w zachodniej czesci obnizenia
battyckiego obejmuje pietro rudan oraz dolng cze$¢ aeronu i jest
udokumentowany poziomami graptolitowymi od Akidograptus
ascensus (lub Parakidograptus acuminatus) przewaznie do poziomu
Coronograptus cyphus, lokalnie siega do poziomu Lituigraptus
convolutus (fig. 2). W zachodniej czesci obnizenia podlaskiego spag
formacji z Jantaru miesci sie w poziomach Parakidograptus
acuminatus lub Cystograptus vesiculosus rudanu, natomiast
w kierunku SE w réznych poziomach graptolitowych aeronu i telichu
(Podhalanska, 2017, 2019).

Ekwiwalentem stratygraficznym dolnej czesci formacji z Jantaru we
wschodniej czgsci obnizenia battyckiego (rejon Ketrzyna i Barcian)
sg wapienie gruztowe formacji z Barcian (fig. 2; tab. 1; Jaworowski,
Modlinski, 1968; Modlinski i in., 2006; Podhalanska, 2009;
Modlinski, Podhalanska, 2010). Gruzty wapienne tej formacji nalezg
do madstonoéw i wakstonow z rozproszonymi bioklastami, wystepuja
w zmiennych proporcjach w stosunku do weglanowego matriksu,
a ich granice sg czesto rozmyte (Skompski, Paszkowski, 2017).
Partie gruztowe sg rozdzielone wapieniami masywnymi i marglami.
Podhalanska (2009) udokumentowata w wapieniach liczne mikro-
skamieniatosci: Chitinozoa, konodonty, skolekodonty, a takze sikule
graptolitéw Normalograptus sp., ktére wskazujg na przynaleznos¢
formacji z Barcian do rudanu. Wapienie te wykazujg rézny stopien
bioturbacji, a wsréd skamieniatosci sladowych sg obecne: Chon-
drites isp., Planolites isp., Rosselia isp.

Lezgca wyzej formacja mutowca z Pasteka (formacja itowcow
z Pasteka sensu Modlinski i in., 2006) obejmuje w zachodniej czesci
platformy utwory aeronu i telichu (fig. 2; tab 1), od stropu formaciji
z Jantaru lub formaciji z Barcian (poziomu graptolitowego Corono-
graptus gregarius lub Lituigraptus convolutus) do spggu poziomu
graptolitowego Cyrtograptus centrifugus (lub Cyrtograptus murchi-
soni). Wystepuje ona na niemal catym obszarze platformy wschod-
nioeuropejskiej poza wschodnig czescig obnizenia podlaskiego
i lubelskiego, gdzie w telichu jej ekwiwalentem jest formacja z Wrot-
nowa (fig. 2; tab. 1; patrz ponizej), a jej typowy profil znajduje sie
w otworze wiertniczym Koscierzyna IG 1. Formacja z Pasteka cha-
rakteryzuje sie alternacjg szarych/szaroczarnych oraz zielonosza-
rych/jasnoszarych mutowcéw, tworzgcych charakterystyczny ,ze-
browy” uktad warstw (Gambcorta i in., 2019), ktére dodatkowo za-
wierajg przewarstwienia i soczewki tufitéw i bentonitéw. Zielonawe
i jasnoszare mutowce charakteryzujg sie zmiennym, na ogét wyso-
kim stopniem bioturbacji (Uchman, 2017; Gambacorta i in., 2019).
Goérna granica formacji z Pasteka jest trudno rozpoznawalna na
krzywych profilowania geofizycznego, w tym na krzywej promie-
niowania gamma. W rdzeniach otworéw wiertniczych przyjmuje sie
ja w miejscu wystepowania ostatniego przewarstwienia zielonych
mutowcow, ponizej ciemnoszarych lub czarnych mutowcow formaciji
z Pelplina.

Formacje z Wrotnowa tworzg itowce margliste i itowce dolomityczne
zielonkawe i szare z podrzgdnymi laminami itowcoéw szarych i czar-
nych. W stratotypowych profilach: Buséwno IG 1 i Wrotnéw I1G 1 wy-
stepuje zespot graptolitow wskazujgcy na obecnos$é najwyzszego
landoweru, telichu, a we wschodniej czesci najwyzszego telichu.
Sukcesja osadowa tej formacji reprezentuje srodowisko szelfu si-
likoklastyczno-weglanowego, zasilanego przez mikrytowy materiat
weglanowy i bioklastyczny z rampy weglanowej. Strefa przydenna
zbiornika charakteryzowata sie¢ okresowo ograniczong cyrkulacja
i stabym natlenieniem z krétkotrwatym deficytem tlenowym (Podha-
lanska i in., 2010; Uchman, 2017).

Architektura stratygraficzno-facjalna wenloku i ludlowu platformy
wschodnioeuropejskiej cechuje sie wyrazng tréjdzielnoscig zwig-
zang z dominacjg sukcesji mutowcowej formacji z Pelplina (tab. 1),
z ktérg od zachodu kontaktuje przekraczajgco facja turbidytow

mutowcowo-pytowcowych formacji z Kociewia (tab. 1), a od
wschodu osady marglisto-weglanowe formaciji z Terespola (fig. 2;
tab. 1; Jaworowski, 2000; Modlinski i in., 2006; Porebski, Pod-
halanska, 2019; Podhalanska, 2025).

Gtéwnym komponentem litologicznym formacji z Pelplina sg mu-
towce ilaste i wapnisto-dolomityczne z soczewkami i laminami siliko-
klastycznymi, przewarstwieniami wapieni bioklastycznych, a takze
licznymi konkrecjami weglanowymi (Feldman-Olszewska, Roszkow-
ska-Remin, 2016; Dziadzio i in., 2017; Bojanowski i in., 2019).
Osady te sg rozprzestrzenione na niemal catym obszarze platformy
wschodnioeuropejskiej, a ich migzszo$¢ w rejonie pomorskim osig-
ga 400 m. Dolna granica formacji z Pelplina odpowiada przewaznie
spagowi wenloku i jest okreslona poziomami Cyrtograptus centri-
fugus lub Cyrtograptus murchisoni. Natomiast jej strop (i zarazem
dolna granica formacji z Kociewia) jest diachroniczny i zajmuje po-
zycje w réznych poziomach wenloku lub ludlowu, wykazujgc prze-
kraczajacy ku wschodowi zasieg. Przyktadowo w profilach otworéw
wiertniczych obnizenia battyckiego: Koscierzyna IG 1 i Wysin 1 za-
sieg stratygraficzny formacji z Pelplina konczy sie w poziomie Go-
thograptus nassa homeru, w profilach otworéw: Lubocino 1
i Kochanowo 1 w poziomie Lobograptus scanicus/Cucullograptus
hemiaversus gorstu, a w profilach otworéw: Darzlubie IG 1 i Opalino
2, 3, 4 w poziomie Saetograptus leintwardinensis odpowiadajgcym
dolnej granicy ludfordu (Podhalanska, 2017, 2019; Mazur i in.,
2018). Pod wzgledem litofacjalnym formacja ta wykazuje wyrazna
dwudzielnos¢. W jej nizszej czesci dominujg szare i ciemnoszare
lokalnie czarne mutowce/itowce, z delikatng laminacjg pozioma,
miejscami wapniste z soczewkami wapieni marglistych oraz rézno-
rodng i bardzo liczng faung graptolitow. Ta cze$¢ formacji odpo-
wiada najczesciej pietru szejnwud, a jej migzszos¢ wynosi ok. 50 m.
Interwat ten mozna uznaé jako perspektywiczny pod katem wyste-
powania niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow (Podhalanskaiiin.,
2020). Wyzsza cze$¢ formaciji z Pelplina to gtéwnie szare i szaro-
zielone itowce, laminowane z nielicznymi graptolitami, a miejscami
nawet catkowicie pozbawione skamieniatosci tych organizmoéw.
W jej srodkowohomerskiej czesci (poziom Gothograptus nassa)
w obnizeniu battyckim wystepuje charakterystyczna facja jasno-
szarych laminitéw marglisto-weglanowych, ktére wspoétwystepuja
z warstwami wapieni i mutowcéw, doskonale czytelna na karotazu
GR (profilowanie gamma), bedgca zapisem globalnego zdarzenia
oceanicznego z Mulde (Zenkner, Koztowski, 2017). Cytowani
autorzy zidentyfikowali w laminach weglanowych — o charakterysty-
cznej strukturze drobnogruzetkowej — ziarna detrytycznego dolomitu
oraz specyficzne endogeniczne krysztaty kalcytu, ktére nazwali
,Sparoidami”.

Ekwiwalentem litostratygraficznym wenlockiej czesci formacji z Pel-
plina we wschodniej czesci obszaru podlasko-lubelskiego jest for-
macja z Terespola (fig. 2; tab. 1A; Podhalanska i in., 2010; Porebski,
Podhalanska, 2019;). Jednostke te budujg ptytkowodne szare, jasno-
szare i szarozielonkawe itowce wapniste, laminowane z licznymi
przewarstwieniami i soczewkami wapieni marglistych i margli, w dole
sporadycznie z przewarstwieniami jasnoszarych i szarych wapieni
organodetrytycznych. W osadach tej formacji wystepuje zréznicowany
zespot skamieniatosci obejmujgcy graptolity, trylobity, gtowonogi,
matze, ramienionogi, matzoraczki, liliowce, $slimaki (Tomczykowa,
Tomczyk, 1979; Tomczykowa, 1991). Dla celéw biostratygraficznych
podstawowe znaczenie ma przewodnia fauna graptolitéw dokumen-
tujgca wenlok i nizszy ludlow. We wschodniej — marginalnej — czesci
basenu podlaskiego itowce i margle sg zastgpione przez osady
platformy weglanowej reprezentowane przez gérnowenlockie mad-
stony, wakstony i pakstony z liczng i urozmaicong faung bentosowa,
udokumentowane w otworze wiertniczym Widowo IG 1 (Jarochowska,
Munnecke, 2015; Podhalanska, 2025).

Formacja z Kociewia (formacja itowcéw i mutowcow z Kociewia
sensu Modlinski i in., 2006) wystepuje we wszystkich basenach sy-
lurskich platformy wschodnioeuropejskiej, poza ich najbardziej
wschodnig czescig (fig. 2; Modlinski i in., 2006; Podhalanska i in.,
2010). Jej cechg charakterystyczng jest obecnos$¢ pytowcow

SYLUR

3

Litostratygrafia

207



3

Litostratygrafia

208

i bardzo drobnoziarnistych piaskowcow (czesciowo takze wapnis-
tych) z licznym muskowitem, ktére tworzg przetawicenia w szarych,
masywnych i laminowanych, mutowcach. Sporadycznie spotyka sie
takze cienkie przewarstwienia i laminy bentonitow. W przewarstwie-
niach piaskowcowych zidentyfikowano liczne struktury sedymen-
tacyjne — uziarnienie frakcjonalne normalne, laminacje pozioma,
warstwowanie konwolutne i riplemarki pradowe (Jaworowski, 1971,
2000). Powszechnie wystepujg powierzchnie erozyjne z hieroglifami
pradowymi i pakiety heterolityczne (Jaworowski, 1971, 2000;
Dziadzio i in., 2017). Spag formacji z Kociewia ma diachroniczny
charakter, coraz mtodszy w kierunku wschodnim i SE. W zachodniej
czesci obnizenia battyckiego (otwér Stupsk 1G 1) miesci sie
w srodkowym szejnwudzie, w kierunku wschodnim, pomiedzy otwo-
rami Koscierzyna IG 1 a Polik IG 1, pojawia sie¢ w srodkowym ho-
merze, a w potudniowej czesci obszaru lubelskiego na granicy
gorst/ludford i w dolnym ludfordzie. Na obszarze Podlasia i Lubel-
szczyzny wiek formacji okreslono na ludlow (wyzszy gorst —
ludford), a jej dolna granica przebiega w réznych poziomach ludlo-
wu np. w poziomie Lobograptus scanicus w otworze Wojcieszkow 1
i Bohemograptus cornutus w SE czesci obszaru (fig. 2). Catkowita
migzszo$¢ formacji w otworze wiertniczym Stupsk IG 1 wynosi
3003,0 m, a w otworze Lebork IG 1 — 1430,0 m. W profilach potozo-
nych we wschodniej czesci obnizenia battyckiego, a takze na ob-
szarze podlasko-lubelskim, migzszos$¢ formacji z Kociewia wyraznie
maleje.

W wyzszej czesci formacji z Kociewia, a na wschodzie w obrebie
formacji z Terespola i Pucka (m.in. otwory: Gotdap IG 1, Zebrak
IG 1, Mielnik 1G 1, Krowie Bagno IG 1, Kaplonosy IG 1), sg obecne
mutowce wapniste przewarstwiane laminowanymi kalcisiltytami
i kalcilutytami zaliczone do ogniwa Redy (fig. 2; tab. 1). Ogniwo to
jest istotnym reperem korelacyjnym w zapisie litologicznym
i geofizycznym, przy czym jego typowe cechy litologiczne sg mniej
czytelne we wschodniej czesci platformy, natomiast wyrazne na
krzywych naturalnego promieniowania gamma. Utwory te tworzg
interwat o migzszosci od kilku do ok. 30 m (Modlinski i in., 2006;
Koztowski, Sobien, 2012; Dziadzio i in., 2017). Laminy kalcisiltytow
i kalcilutytow zawierajg pyt kwarcowy, a takze — podobnie jak
$rodkowohomerski interwat formacji z Pelplina — detrytyczny dolomit
i ,sparoidy” kalcytowe o charakterystycznej strukturze rozetowej
(Koztowski, 2015, 2020). Na krzywej naturalnego promieniowania
gamma ten litosom cechuje sie najnizszg wartoscig w catym sylurze
platformy wschodnioeuropejskiej i stanowi izochroniczny horyzont
korelacyjny, potwierdzony danymi biostratygraficznymi. Wystepuje
on mianowicie w $rodkowym ludfordzie, pomiedzy poziomami
Neocucullograptus kozlowskii a Pseudomonoclimacis latilobus—
Slovinograptus balticus (fig. 2; Topulos, 1976, 1977; Koztowski,
Sobien, 2012; Podhalanska, 2017, 2019) i jest korelowany
z globalng dodatnig anomalig izotopowa wegla — Mid Ludfordian
Carbon Isotope Excursion (Koztowski, Munnecke, 2010; Koztowski,
Sobien, 2012; Koztowski, 2015, 2020).

Formacja z Pucka konczy profil syluru platformy wschodnioeuro-
pejskiej w Polsce (fig. 2; tab. 1; Modlinski i in., 2006). W nizszej
czesci jest ona ztozona z szarych i szarozielonych itowcow i itowcow
wapnistych (na ogoét laminowanych), sporadycznie z laminami
bentonitow. W wyzszej czesci itowce te na obszarze obnizenia
battyckiego zawierajg przewarstwienia i soczewki jasnoszarych
wapieni z licznymi matzoraczkami Beyrichia oraz wapieni marglistych
i margli, podczas gdy na Lubelszczyznie w dalszym ciggu dominuje
facja graptolitowa. Formacja z Pucka obejmuje najwyzszy ludlow
(gorny ludford) oraz wigkszos¢ przydolu (zob. Koztowski, 2020), a jej
najpetniejszy profil zachowat sie w rejonie Battyku, gdzie w otworze
wiertniczym B8-1/83 wystepuje sukcesja o migzszosci ponad 900 m,
a takze w rejonie Wiadystawowa i Potwyspu Helskiego, gdzie osigga
ona blisko 1300 m migzszosci (Modlinski i in., 2006). Na zachéd od
tego obszaru zachowana migzszo$¢ osadow formacji maleje
z powodu $cigcia erozyjnego do ok. 300 m, np. w profilu otworu
wiertniczego Stupsk IG 1 (Modlinski, 2007). W profilach obszaru
lubelskiego, np. topiennik IG 1 i Buséwno IG 1, na osadach formac;ji
z Pucka spoczywajg w ciggtosci sedymentacyjnej utwory formacji
sycynskiej dewonu (Mitaczewski, 2008). W innych otworach goérna
granica formacji ma charakter erozyjny i miesci sie w réznych
poziomach przydolu lub ludfordu przykrytych utworami permu.

3.2. STREFA KOSZALIN-CHOJNICE

Sylur w strefie Koszalin—Chojnice zostat rozpoznany w kilkunastu
otworach wiertniczych (fig. 4; Teller, Korejwo, 1968; Teller, 1974;
Tomczyk, 1987; Podhalanska, Modlinski, 2006) oraz na jej SE
przedtuzeniu w otworach Bydgoszcz IG 1 i Torun 1 (Zaba, Poprawa,
2006; Podhalanska, 2011). Podobnie jak w przypadku ordowiku,
sylur w tym rejonie nie doczekat si¢ jeszcze opracowania litostra-
tygraficznego, natomiast zostata wykonana szczegétowa analiza
litofacjalna i biostratygraficzna wystepujacych tu utworow (Pod-
halanska, Modlinski, 2006).

Charakterystyczng cechg profilu sylurskiego w strefie Koszalin—
Chojnice jest wyrazny kontrast facjalny i tektoniczny miedzy lan-
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dowerem (?wenlokiem) a przydolskim segmentem sukces;ji
osadowej (zob. Dadlez, 1978, 1982; Tomczyk, 1987; Podhalanska,
Modlinski, 2006; Zaba, Poprawa, 2006). Catkowita migzszo$¢
utworéw syluru w tej strefie jest trudna do oszacowania ze wzgledu
na ich fragmentaryczne rozpoznanie oraz znaczne zaangazowanie
tektoniczne. Zdaniem Tomczyka (1987) wystepujg tu dwa kom-
pleksy réznigce sie stylem tektonicznym, reprezentowane przez
sfatdowane ,przedludlowskie, takonskie pigtro strukturalne kale-
donidow” oraz poludlowskie ,osady syluru pokrywowego”, bedgce
dowodem na obecnos¢ srodsylurskich deformaciji tektonicznych.

Najstarszy fragment profilu, odpowiadajgcy najnizszemu lando-
werowi, wystepuje w otworze wiertniczym Torun 1 i jest wyksztat-
cony jako czarne itowce, w ktérych stwierdzono obecnos$¢ graptoli-
téw poziomu Akidograptus ascensus dolnego rudanu (fig. 5; Dadlez,
1982; Tomczyk, 1987). Natomiast wyzszy landower zostat udoku-
mentowany w otworze Lutom 1 k. Chojnic, w ktérym nawiercono
odcinek (ponad 500 m) zaburzonych tektonicznie osadéw mutowco-
wo-ilastych z cienkimi przewarstwieniami piaskowcéw (Teller,
Korejwo, 1968). Sg to bezstrukturalne oraz laminowane mutowce
i itowce z przewarstwieniami drobnoziarnistych piaskowcow
(Podhalanska, Modlinski, 2006). W przewarstwieniach piaskowco-
wych odnotowano obecnosc¢ struktur pragdowych, a na dolnych po-
wierzchniach warstw hierogliféow mechanicznych. Szacunkowa
migzszo$¢ rzeczywista landoweru (?) wynosi ok. 200 m. W skatach
landoweru otworu Torun 1 stwierdzono obecnos¢ deformacji fat-
dowych i faldowo-nasuwczych, a stopien komplikacji budowy struk-
turalnej tej czesci profilu (podobnie jak ordowiku gérnego) jest
znacznie wiekszy w poréwnaniu do mtodszych utworéw syluru (Za-
ba, Poprawa, 2006).

Wenlok jest reprezentowany przez ciemnoszare itowce i mutowce roz-
poznane fragmentarycznie w otworach wiertniczych: Klosnowo I1G 1
i Wierzchocina 4 (fig. 5; Tomczyk, 1987). Podobnie wyksztatcony
ludlow stwierdzono w kilku otworach wiertniczych (Tomczyk, 1987),
przy czym interwat nalezgcy do gorstu udokumentowano w otwo-
rach: Dartowo 2, Okunino IG 1 i Polanéw 1, a cze$¢ odpowiadajgca
ludfordowi w otworach: Nicponie 1, Stobno 1 i Stobno 3 (fig. 5).
Prawdopodobny najwyzszy sylur, zaliczony do przydolu, jest zdomi-
nowany przez litofacje itowcowa, ktéra wystepuje tylko w otworach
wiertniczych: Chojnice 3, Stobno 2 i prawdopodobnie Torun 1
(fig. 5). towce margliste z przewarstwieniami mutowcow w otworze
Bydgoszcz IG 1 — wykazujgce znaczny stopien deformac;ji tektoni-
cznych — moga reprezentowaé ludford lub nawet przydol (zob.
Podhalanska, 2011).

3.3. BLOK LYSOGORSKI

Blok tysogdrski obejmuje pdtnocng czesé Gor Swietokrzyskich
(region tysogérski; tysogodrska strefa fatldéw wg Zelazniewicz i in.,
2011), rejon Warka—Radom-Ciepieléw na poétnocy (zrgb radomsko-
krasnicki), a na SE strefe Bitgoraj—Narol (fig. 6). Skaty syluru
odstaniajg sie tylko w tysogdrskiej czesci Gor Swietokrzyskich,
natomiast na pozostatym obszarze zostaty poznane w otworach
wiertniczych (fig. 6).

3.3.1. Region lysogérski Gor Swietokrzyskich
(lysogorska strefa fatdow)

Profil syluru w regionie tysogérskim jest ztozony z mutowcéw ila-
stych i itowcéw landoweru, wenloku i dolnego ludlowu (tradycyjnie
okreslanych jako tupki graptolitowe), a takze mutowcéw, piaskow-
cow i weglanow wystepujgcych w srodkowym i géornym ludlowie
oraz przydolu (Tomczykowa, Tomczyk, 1981; Modlinski, Szymanski,
2001; Malec, 2006; Koztowski, 2008; Koztowski i in., 2014, literatura
tam cytowana). Sukcesja mutowcowo-itowcowa osigga migzszos$¢
ok. 250 m. W jej spagu sg obecne czarne tupki graptolitowe o mia-
zszosci nie przekraczajgcej 6 m, zaliczone do ogniwa ze Zbrzy for-
macji bardzianskiej (fig. 7; tab. 2; Trela, Salwa, 2007; nizsza czgs¢
dolnych warstw bardziafnskich wg Tomczyka, 1962), ktére wystepujg
tylko w centralnej czesci regionu tysogdérskiego, w rejonie Debniaka
(Czarnocki, 1950; Tomczyk, 1962). Fauna graptolitowa jednoznacz-
nie wskazuje, ze tupki te reprezentujg pietro rudan dolnego lan-
doweru i spoczywajg w ciggtosci sedymentacyjnej na mutowcach
piaszczystych i piaskowcach hirnantu formacji z Zalesia (fig. 7;
Trelaiin., 2016).

Wyzsze pietra landoweru (aeron i telich) sg udokumentowane
w otworach wiertniczych w rejonie Debniaka (Czarnocki, 1950;
Tomczyk, 1962) oraz w otworze wiertniczym Wilkéw 1 (fig. 6;
Tomczykowa, 1968; Deczkowski, Tomczyk, 1969; Trela, 2015; Trela
iin., 2016). Sa to szarozielone itowce i mutowce ilaste, zaliczone do
warstw debniackich (tab. 2; Tomczyk, 1962), przektadane warstwami
czarnych tupkéw o migzszosci od kilku do kilkudziesieciu
centymetrow (fig. 7, 8A-D; Trela i in., 2016). ltowce i mutowce sg
masywne lub zbioturbowane i wykazujg obecnos¢ niewielkich struktur
biodeformacyjnych (fig. 8A, D) oraz agregatéw pirytu. Natomiast
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z laminami pylu kwarcowego oraz cienkimi matami mikrobialnymi  gtéwnie wylewnych, ale takze gtebinowych (Koztowski i in., 2014). o) Spirograptus guerichi 1
wzbogaconymi w piryt framboidalny (fig. 8C). Szarogtazy wystepujg w formie pakietéw o migzszosci od kilkudzie- a Stimulograptus sedgwickii ®
sieciu centymetréow do ponad 1 m, w ktérych szare piaskowce sg <Z£ Lituigraptus convolutus 2
Czarne mutowce ilaste sg dominujgcg litofacjg dolnego wenloku, przektadane cienszymi warstwami szarych i ciemnoszarych mutow- | AERON Monograptus argenteus F'G- .7- Schemat )
zwtaszcza dolnego szejnwudu (Trela i in., 2016). Sg one dobrze  cow i itowcow, czasami o zielonozottym odcieniu. Dolna powierz- Demirastrites pectinatus— litologiczno-stratygraficzny
udokumentowane biostratygraficznie w otworach wiertniczych  chnia warstw szarogtazowych jest ostra i wykazuje obecnos¢ hiero- Demirastrites triangulatus syluru na obszarze
Wilkéw 1 i Daromin IG 1 (Deczkowski, Tomczyk, 1969; Tomczykowa,  gliféw pradowych. Szarogtazy wykazujg obecnos$é uziarnienia frak- bloku tysogdrskiego
Tomczyk, 2000). Naleza do tupkéw ciekockich gérnych (tab. 2)icha-  cjonalnego (fig. 8F; Koztowski, 2008), ktére w stropie jest czesto Coronograptus cyphus formacja (wg: Tomczyk, 1968; '
rakteryzujg sie delikatng laminacjg podkreslong przez laminy i so-  zastgpione przez laminacje pozioma lub warstwowanie przekatne, Cvstoaraptus vesiculosus formacja z Barda z Deczkowski, Tomczyk, 1969;
czewki drobnego pytu kwarcowego lub detrytusu weglanowego (fig.  a niekiedy takze konwolutne (fig. 8G; Malec i in., 2016). RUDAN ystograp ogniwo ze Zbrzy Jantaru Tomc'zykowa, Tomczyk,
8E). Wystepuja takze odmiany masywne, ktore jednak w obser- Parakidograptus acuminatus 2000; Koztowski, 2003,
wacjach mikroskopowych ujawniajg obecnos$é kryptobioturbacji ~ Spoczywajgca wyzej monotonna sukcesja zielonoszarych i oliwko- 2008; Malec,' 2006; Trgla,
zwigzanej z aktywnoscig mejofauny. Zasieg stratygraficzny litofacji  wych tupkéw mutowcowo-ilastych zostata wyodrebniona z gorne;j Akidograptus ascensus Salwa, 2007; Podhalanskg,
itowcowo-mutowcowej w sukcesji syluru tysogorskiego siega az po  czesci warstw wydryszowskich jako formacja z Trochowin (fig. 7; Roszquwska-Rernln, 2015;
granice pieter gorst i ludford, z tym ze wystepujg tu przewaznie sza-  tab. 2; Koztowski, 2008). Jej strop moze czesciowo odpowiadaé Ogggm'( HIRNANT Normalograptus persculptus formacja z Narola T"?Ia, ! ,'”-v_20_16); )
re i ciemnoszare osady, a odmiany czarne sg obecne tylko w nie-  dolnym warstwom rzepinskim (sensu Tomczykowa, Tomczyk, 1981; objasniania litologii
ktérych interwatach. Ta do$¢ monotonna litologicznie sukcesja za-  Koztowski, 2008), a lokalnie wykazuje lekko brunatne zabarwienie. na figurze 2
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wiera przewarstwienia i laminy K-bentonitow, niewielkie konkrecje
weglanowe (fig. 7), a lokalnie nawet skalcytyzowane warstwy radio-
larytéw. W mutowcach tych wystepuje liczna fauna graptolitowa —
od poziomoéw Cyrtograptus murchisoni po Saetograptus leintwardi-
nensis — oraz skamieniatosci todzikéw i matzy (Deczkowski,
Tomczyk, 1969; Tomczykowa, Tomczyk, 2000).

W dolnym ludfordzie (byé moze juz w wyzszej czesci poziomu
Saetograptus leintwardinensis) zaznacza sie stopniowy wzrost
udziatu cienkich przewarstwien mutowcoéw szarogtazowych w suk-
cesji itowcowej, ktére wyzej sg zastgpione przez warstwy drobno-
ziarnistych szarogtazéw przektadanych tupkami z nielicznymi grap-
tolitami Bohemograptus bohemicus i Pristiograptus sp. (Deczkowski,
Tomczyk, 1969). Szarogtazy w profilu syluru tysogorskiego stanowiag
podstawowy litotyp warstw wydryszowskich dolnego ludfordu (fig. 7;
tab. 2; Tomczykowa, Tomczyk, 1981), natomiast w sformalizowanym
podziale litostratygraficznym Koztowskiego (2008) zostaty wyodre-
bnione jako formacja z Trzcianki w najnizszym ludfordzie (tab. 2).
Miazszo$¢ tej formacji jest szacowana na ok. 500 m, a grubos¢ two-
rzacych jg warstw zmienia sie w zakresie 10-30 cm, przewaznie

W jej obrebie wystepuja takze cienkie przewarstwienia drobnoziar-
nistych piaskowcow i pytowcow o grubosci od kilku milimetrow do
kilku decymetrow, ktére sg bezstrukturalne albo poziomo lamino-
wane. W tych osadach wystepujg fragmenty ramienionogow, gtowo-
nogoéw, trylobitow, liliowcoéw, mszywiotéw i matzoraczki (Tomczy-
kowa, Tomczyk, 2000; Koztowski, 2008). Szacunkowa migzszosc¢
formacji trochowinskiej nie przekracza 550 m, a jej pozycja w $rod-
kowym ludfordzie (poziom Neocucullograptus kozlowskii) wynika
z potozenia miedzy osadami o ustalonej randze stratygraficznej,
nalezgcymi do formacji z Trzcianki i formacji z Winnicy (fig. 7; tab. 2;
Koztowski, 2008; Koztowski, Munnecke, 2010).

Przejscie od $rodkowego ludfordu do najnizszego przydolu w regio-
nie tysogorskim charakteryzuje sie istotng zmiang facjalng przeja-
wiajgcg sie obecnoscig wapieni i margli, ktére tworzg przewar-
stwienia w osadach klastycznych (itowcach, mutowcach, piaskow-
cach i pylowcach) formacji z Winnicy (fig. 7; tab. 2; Koztowski,
2008). Formacja ta wystepuje w centralnej i wschodniej czesci re-
gionu tysogorskiego, a jej migzszo$¢ wynosi ok. 80-100 m. W profilu
stratotypowym (Rzepin) zostata podzielona na trzy ogniwa: pia-

skowcow i wapieni oolitowych z Jadownik, mutowcéw i margli z Bet-
cza oraz itowcow, mutowcdw, pytowcow i wapieni Stupianki (fig. 7;
tab. 2; Koztowski, 2008). W ogniwie jadownickim dominujg
szarozotte piaskowce i piaskowce weglanowe przektadane grubymi
warstwami wapieni ooidowych z charakterystycznymi wczesnodia-
genetycznymi cementami kalcytowymi (grawitacyjnymi i izopacho-
wymi) oraz licznymi intraklastami (Koztowski, 2003). Lokalnie za-
wierajg bogaty zestaw skamieniato$ci: ramienionogdw, liliowcéw,
matzoraczkéw, slimakow, trylobitéw, mszywiotéw, a nawet nieliczne
koralowce Tabulata (Koztowski, 2003, 2008). Wystepujgace wyzej
mutowce ogniwa z Betcza zawierajg pojedyncze przewarstwienia
margli i wapieni z matzoraczkami (leperdycje), ramienionogami oraz
szczatkami ryb i wielkorakow. W weglanach tego ogniwa udokumen-
towano maksymalng warto$¢ &'°C = 8,9%. bedgcg zapisem zda-
rzenia z Lau w sylurze swietokrzyskim (Koztowski, Munnecke,
2010). Zalegajgca wyzej sukcesja ilasto-mutowcowo-wapienna
ogniwa Stupianki (o migzszosci 35-70 m) jest ztozona ze sptyca-

jacych sie ku gorze cykli depozycyjnych, u podstawy ktérych wyste-
puja zielone tupki z liczng faung (matzy, ramienionogow, trylobitow
i liliowcow), zastgpione wyzej przez mutowce i pytowce z przewar-
stwieniami margli i wapieni z onkoidami oraz szczgtkami matzo-
raczkow, ramienionogow, tabulatéw, stromatoporoidéw, trylobitow,
mszywiotéw, matzy i $limakéw (Koztowski, Munnecke, 2010).
W osadach tych zidentyfikowano fragmenty roslin typu Cooksonia
(Bodzioch i in., 2003).

Ekwiwalentem formacji winnickiej w zachodniej czesci regionu
tysogdrskiego sg czerwone mutowce formacji z Rachtanki (fig. 7;
tab. 2), ktére na ogét sa masywne, pozbawione fauny, lokalnie
zawierajg rozproszone intraklasty i przewarstwienia brunatno-
zielonych piaskowcow (Koztowski, 2008). Migzszos$¢ tej formaciji
zmienia sie od ok. 30 m w rejonie Nowej Stupi (Winnica) do 100—
200 m na zachodzie w okolicach Rachtanki. Z braku danych
paleontologicznych, pozycja stratygraficzna mutowcow z Rachtanki
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TAB. 2. Litostratygrafia syluru w Gérach Swigtokrzyskich (na podstawie: Tomczyk, 1962, 1968; Deczkowski, Tomczyk, 1969; Koziowski, 2003, 2008; Trela, Salwa, 2007)

TAB. 2. cd.

Formacja radiolarytéw i fupkéw krzemionkowych z Barda

Miazszos¢

80-100 m w czesci centralnej; na wschodzie ok. 50 m, na zachodzie nie wystepuje

Stratotyp/obszar typowy

stratotyp: odsfoniecie naturalne w migjscowosci Rzepin |, ok. 7 km na potudnie od Starachowic, w dolinie uchodzacej do Swisliny migdzy Jadownikami
Dolnymi a Rzepin-Kolonig

Biostratygrafia

zespdt faunistyczny ztozony z ramienionogow, trylobitow, matzoraczkow, liliowcdw, Slimakow

Chronostratygrafia

gory ludlow (gorny ludford) — dolny przydol

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowisko depozycji: Modlinski, Szymariski (2001); Malec (2006); Koztowski (2003, 2008); Koztowski, Munnecke (2010);
literatura tam cytowana

Wystepowanie SW i potudniowa cze$¢ regionu kieleckiego (Zbrza, rejon Zalesia) oraz rejon Debniaka w regionie tysogérskim w Gérach Swietokrzyskich

Litologia czame i'cielmnosyzare How'ce, tupki krzemionkowe z cienkimi przewarstwieniami czarnych radiolarytéw. Formacja podzielona na ogniwa: 1) radiolarytéw z Rembowa,
2) itowcow i tupkow krzemionkowych ze Zbrzy

Migzszo$¢ 12-20m

Stratotyp/obszar typowy patrz ogniwo z Rembowa i ogniwo z Zbrzy

Biostratygrafia patrz ogniwo z Rembowa i ogniwo z Zbrzy

Chronostratygrafia dolny landower (rudan)

Ekwiwalenty

brak

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowiska depozycji: Tomezyk (1961, 1981); Bednarczyk, Tomczyk (1981); Tomczykowa, Tomezyk (1981); Modlinski, Szymanski
(2001); Masiak i in. (2003); Kremer, Kazmierczak (2005); Malec (2006), Trela, Salwa (2007); Hounslow i in. (2021a), literatura tam cytowana

Ogniwo piaskowcow i wapieni oolitowych z Jadownik

Ekwiwalenty

formacja z Jantaru na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej; ekwiwalentem tej formacji w nieformalnym podziale litostratygraficznym Tomczyka (1962)
sq warstwy bardziariskie dolne i warstwy zbrzanskie dolne

Ogniwo radiolarytéw z Rembowa

Wystepowanie region tysogorski Gor Swigtokrzyskich

Litologia szare i z6ltoszare piaskowce, piaskowce weglanowe i wapienie piaszczyste z ooidami
Migzszo$¢ ok. 10 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: odstoniecia naturalne w miejscowosciach: Winnica; Rzepin I; Befcz
Chronostratygrafia gory ludford

Ogniwo mutowcoéw i margli z Belcza

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich
Litologia mutowce, margle, wapienie z liczng fauna matzoraczkéw i ramienionogow
Migzszos¢ ok.20m

Stratotyp/obszar typowy

stratotyp: odstonigcie naturalne w miejscowosci Rzepin I; patrz formacja z Winnicy

Wystepowanie potudniowa czeg$¢ regionu kieleckiego w rejonie Zalesia (synklina bardziafiska)

Litologia cieqkowgrstwowar?e czarne radliolzlaryt.y i Iupki krzgmionkowe z faung graptolitow. Spag ogniwa tworza szarobezowe itowce o migzszosci ok. 80 cm z ciemnymi
laminami i cienkimi przewarstwieniami radiolarytow

Migzszo$¢ ok.6m

Stratotyp/obszar typowy odstoniecie naturalne pod nazwa Bardo Stawy miedzy Zalesiem a Bardem, na potudnie od tagowa

Biostratygrafia graptolity poziomow Metabolograptus persculptus, Akidograptus ascensus/Parakidograptus. acuminatus i ?dolny Cystograptus vesiculosus

Chronostratygrafia gorny hirnant-dolny rudan (ordowik gérny-dolny landower)

Ekwiwalenty dolna czes¢ formacji z Jantaru na platformie wschodnioeuropejskiej

Chronostratygrafia

gérny ludford/dolny przydol

Ogniwo tupkéw krzemionkowych ze Zbrzy

Ogniwo itowcow, mutowcow, pytowcow i wapieni Stupianki

Wystepowanie potudniowa i SW cze$¢ regionu kieleckiego w rejonie Zalesia (synklina bardzianska) i Zbrzy oraz rejon Debniaka w regionie tysogérskim
Litologia czarne i ciemnoszare ifowce i tupki krzemionkowe
Migzszo$¢ 6-20 m

Stratotyp/obszar typowy

stratotyp: odstoniecie naturaine pod nazwa Bardo Stawy miedzy Zalesiem a Bardem, na potudnie od £agowa; hipostratotyp: wychodnie na polach wsi Zbrza,
znajdujacej sie okoto 16 km na potudnie od Kielc

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia itowce, mutowce i pytowce z przewarstwieniami margli i wapieni marglistych z liczng faung
Miazszo$¢ 30-70m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: odstoniecie we wsi Winnica na NE od Nowej Stupi

Chronostratygrafia gérny ludford/dolny przydol

Formacja piaskowcow i tupkéw z Bronkowic

Biostratygrafia poziomy graptolitowe: Cystograptus vesiculosus, Coronograptus cyphus i ?Demirastrites triangulatus
Chronostratygrafia gorny rudan-najnizszy aeron (dolny i cze$ciowo $rodkowy landower)
Ekwiwalenty gorna czes¢ formacji z Jantaru na platformie wschodnioeuropejskiej

Formacja szarogtazéw z Trzcianki

Wystepowanie region tysogorski Gor Swigtokrzyskich

Litologia zielone i brunatnoczerwone tupki ilaste z przewarstwieniami piaskowcdw i pytowcdw, cze$ciowo weglanowymi
Migzszo$¢ ok. 100 m

Stratotyp/obszar typowy odstoniecie w lesnej dolinie na zachod od wsi Bronkowice

Biostratygrafia trylobity Acaste dayiana

Chronostratygrafia $rodkowy przydol

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowisko depozycji: Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Koztowski (2008), literatura tam cytowana

Uwagi

we wczesniejszym podziale syluru tysogorskiego zaliczane do warstw rzepiriskich

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia szarogig;y drobnoziglmiste (grenity su‘bli.tyc.z’ne, arenity lityczne i wa.ki Iityczne?) wykazujace obecno$¢ uziarnienia frakcjonalnego przewarstwiane itowcami,
tupkami i mutowcami ilastymi; przewaznie zottawo-brazowe, ale takze szarozielone

Migzszo$¢ ok. 500 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: otwor wiertniczy Wilkéw 1 (gteb. 8,0 — 308,0 m)

Biostratygrafia poziom Bohemograptus bohemicus (?wyzsza cze$¢ poziomu graptolitowego Saetograptus leintwardinensis)

Chronostratygrafia $rodkowy ludlow (dolny ludford)

Formacja tupkow ilastych i piaskowcow ze Zwoli

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowisko depozycji: Deczkowski, Tomczyk (1969); Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Koztowski (2008), literatura
tam cytowana

Ekwiwalenty

warstwy niewachlowskie w regionie kieleckim Gor Swietokrzyskich i cze$ciowo formacja z Kociewia na platformie wschodnioeuropejskie]

Formacja tupkow ilasto-mutowcowych z Trochowin

Wystepowanie centralna i wschodnia cze$¢ regionu tysogérskiego Gor Swietokrzyskich

Litologia oliwkov_vozielone itowce i tupki ilaste z laminami jasnych mutowcdw oraz liczng faung (matze, $limaki, trylobity, fodziki, ramienionogi, matzoraczki i pojedyncze
graptolity)

Migzszo$¢ ok. 100 m, lokalnie nawet 180 m.

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: wschodni i NE skion doliny Dobruchny k. Nowej Stupi

Biostratygrafia trylobity Acaste dayiana; graptolity Istrograptus ex gr. transgrediens (?Istrograptus samsonowiczi-Istrograptus chelmiensis)

Chronostratygrafia ?$rodkowy przydol

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowisko depozycji: Modlinski, Szymariski (2001); Malec (2006); Koztowski (2008), literatura tam cytowana

Ekwiwalenty

brak

Uwagi

we wczesdniejszych opracowaniach osady tej formacji wystepuja pod nazwa gérnych warstw rzepirskich

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia oliwkowozielone ltowce i fupki z przewarstwieniami cienkotawicowych pylowcow i drobnoziarnistych piaskowcow
Miazszo$¢ ok. 550 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: lewy brzeg rzeki Pokrzywianki w miejscowosci Trochowiny (na NW od mostu)

Biostratygrafia brak; prawdopodobnie poziom graptolitowy Neocucullograptus kozlowskii

Chronostratygrafia gorny ludlow ($rodkowy ludford)

Historia badan

litostratygrafia, biostratygrafia i $rodowisko depozycji: Deczkowski, Tomczyk (1969); Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Koztowski (2008);
literatura tam cytowana

Formacja piaskowcow i mutowcow z Podchetmia

Ekwiwalenty

warstwy kieleckie w regionie kieleckim Gor Swietokrzyskich; gémoludlowska czesé formacji z Kociewia na platformie wschodnioeuropejskiej

Uwagi

we wczesniejszych opracowaniach osady tej formacji wystepuja pod nazwa warstw wydryszowskich (formacja obejmuije ich wyzsza cze$¢)

Ogniwo piaskowcow i fupkow z

Brogowca

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia czerwone i brunatnozielone itowce z przewarstwieniami piaskowcow

Migzszos¢ ok. 300 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: otwory wiertnicze Klonéw IG 1 i Klonéw IG 2

Biostratygrafia brak

Chronostratygrafia gérny przydol

Historia badan litostratygrafia i $srodowisko depozycji: Kowalczewski i in. (1998); Malec (1993, 2002, 2006); Koztowski (2008), literatura tam cytowana
Ekwiwalenty we wcze$niejszych opracowaniach osady tej formacji wystepuja pod nazwa warstw klonowskich

Formacja tupkow ilastych z Rudek

Wystepowanie centralna i zachodnia cze$¢ regionu tysogérskiego Gor Swietokrzyskich

Litologia oliwkowozielone tupki ilasto-mutkowate z przewarstwieniami grubotawicowych piaskowcéw drobnoziamistych
Migzszo$¢ ok. 50 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: kamieniotom w poblizu wsi Brogowiec

Biostratygrafia brak

Chronostratygrafia patrz formacja z Trochowin

Formacja czerwonych mutowcéw i piaskowcow z Rachtanki

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich
Litologia szare tupki ilaste z nielicznymi przewarstwieniami wapieni krynoidowych i drobnoziarnistych piaskowcéw, z liczng fauna (matze, todziki, szkartupnie i ramienionogi)
Migzszos¢ ok. 350 m

Stratotyp/obszar typowy

stratotyp: odstonigcie powierzchniowe w kopalni ,Staszic” we wsi Rudki

Biostratygrafia

w spagu liliowce Scyphocrinus sp. a w stropie graptolity poziomu Monograptus uniformis

Chronostratygrafia

gorny przydol-najnizszy lochkow (sylur/dewon)

Historia badan

litostratygrafia i biostratygrafia: Malec (2006); Koztowski (2008), literatura tam cytowana

Wystepowanie region tysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia czerwone mutowce z nielicznymi przewarstwieniami piaskowcow

Miazszos¢ 100-200 m na zachodzie, w centrum okoto 30 m, na wschodzie nie wystepuje
Stratotyp/obszar typowy naturalna wychodnia na potudniowym zboczu Miejskiej Gory, na potudnie od Bodzentyna
Biostratygrafia brak

Chronostratygrafia gorny ludlow (gérny ludford) }-dolny przydol

Ekwiwalenty

we wczedniejszym podziale syluru tysogérskiego zaliczane do gérnych warstw rzepifiskich i dolnych warstw bostowskich

Historia badan

z0b. Kozlowski (2008)

Nieformalne jednostki litostratygraficzne (na podstawie Tomczyka, 1962, 1968; Deczkowskiego, Tomczyka, 1969)

Ekwiwalenty

brak

Warstwy bardzianskie dolne/tupki ciekockie dolne/tupki zbrzanskie dolne

Formacja mutowcéw i margli z Winnicy

Wystepowanie centralna i wschodnia czes¢ regionu fysogérskiego Gor Swietokrzyskich
mutowce, tupki ilasto-mutowcowe, pytowce, drobnoziarniste piaskowce, margle i wapienie; przewaznie oliwkowo-zielone, lokalnie takze brunatno-czerwone.
Litologia Formacja podzielona na ogniwa: 1) piaskowcow i wapieni oolitowych z Jadownik, 2) mutowcow i margli z Betcza, 3) itowcow, mutowcow, pytowcow i wapieni

Stupianki (Koztowski, 2008)

Wystepowanie region kielecki i fysogérski Gér Swietokrzyskich

Litologia czarne, ciemnoszare iftowce i tupki krzemionkowe z cienkimi przewarstwieniami radiolarytéw
Migzszo$¢ ok. 15-25m

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia graptolity pozioméw: Parakidograptus acuminatus—Monograptus gregarius
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BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

TAB. 2. cd.

Chronostratygrafia landower dolny (rudan-dolny/$rodkowy aeron)

Historia badan )
literatura tam cytowana

stratygrafia i $rodowisko depozycji: Tomczyk (1962); Deczkowski, Tomczyk (1969); Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Trela (2015, 2021); Trela i in. (2016),

Warstwy bardzianskie sSrodkowe/warstwy debniackie

Wystepowanie region kielecki i fysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia szare i zielonoszare ifowce | mutowce ilaste z przewarstwieniami czarnych tupkéw

Migzszos¢ ok. 20-40 m

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia graptolity poziomow: Lituigraptus convolutus-Oktavites spiralis: Tomczyk (1962, 1968); Bednarczyk, Tomczyk (1981)
Chronostratygrafia $rodkowy—gorny landower (gorny aeron-telich)

Historia badan )
literatura tam cytowana

stratygrafia i srodowisko depozycji: Tomczyk (1962); Deczkowski, Tomczyk (1969); Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Trela (2015); Trela i in. (2016),

Warstwy bardzianskie goérne/tupki ciekockie gérne

Wystepowanie region kielecki i fysogérski Gor Swietokrzyskich

Litologia czarne i ciemnoszare ifowce, mutowce ilaste i tupki z cienkimi przewarstwieniami bentonitéw i konkrecjami weglanowymi
Migzszo$¢ ok. 60-80 m

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia graptolity poziomoéw: Cyrtograptus insectus—Testograptus testis/Cyrtograptus lundgreni

Chronostratygrafia najwyzszy telich-$rodkowy wenlok

Historia badafi Smolarek i in. (2016), literatura tam cytowana

stratygrafia i srodowisko depozycji: Tomczyk (1962); Deczkowski, Tomczyk (1969); Modlinski, Szymanski (2001); Malec (2006); Trela (2015); Trela i in. (2016);

Warstwy pragowieckie/tupki wilkowskie

Wystepowanie region kielecki i fysogorski Gor Swietokrzyskich

Litologia szare itowce i tupki ilaste z przewarstwieniami bentonitéw i konkrecjami weglanowymi
Migzszo$¢ mniej niz 100 m

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia graptolity pozioméw: Gothograptus nassa-Saetograptus leintwardinensis
Chronostratygrafia gorny wenlok—dolny ludlow (gérny homer-gorst/dolny ludford)

Historia badan

litostratygrafia i biostratygrafia: Tomezyk (1954, 1962, 1968); Deczkowski, Tomczyk (1969); Tomczykowa, Tomczyk (1981, 2000); Modlifski, Szymanski (2001);
Malec (2006); Radzevicius (2006); Masiak (2010); Radzevi€ius i in. (2019), literatura tam cytowana

Szarogtazy niewachlowskie

Malec i in. (2016), literatura tam cytowana

Wystepowanie region kielecki Gor Swigtokrzyskich
. . $Srednio- i gruboziarniste piaskowce szarogtazowe, lokalnie zlepienice, z przewarstwieniami itowcow i mutowcow. Migzszo$¢ warstw piaskowcow jest zmienna;
Litologia L ; . . A
przewazaja grube tawice od 30 cm do nawet 200 cm, chociaz obecne sq takze warstwy cienkie.
Migzszo$¢ maksymalnie 500 m
Stratotyp/obszar typowy brak
Biostratygrafia graptolity poziomu Bohemograptus praecornutus
Chronostratygrafia $rodkowy ludlow (dolny ludford)
litostratygrafia, biostratygrafia, petrografia i $rodowisko depozycji: Tomczyk (1954, 1962, 1968); Tomczykowa, Tomczyk (1981); Przybytowicz, Stupnicka (1989);
Historia badan Romanek, Rup (1989); Migaszewski (1998); Koztowski, Tomczykowa (1999); Modliniski, Szymanski (2001); Koztowski (2004); Malec (2006); Koztowski i in. (2014);

Warstwy kieleckie/warstwy z Lipniczka

Wystepowanie region kielecki Gor Swigtokrzyskich

Litologia itowce i mutowce z przewarstwieniami cienkotawicowych i drobnoziarnistych piaskowcdw, lokalnie wapnistych, sporadycznie wystepuja warstwy grubsze
Migzszo$¢ ok. 500 m

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia graptolity Pristiograptus dubius fragmentalis

Chronostratygrafia gorny ludlow

Historia badan litostratygrafia i biostratygrafia: Malec (1993, 2001, 2006); Modlifiski, Szymanski (2001); Koztowski (2008), literatura tam cytowana

Zlepieniec miedzianogorski

Wystepowanie NW czesé regionu kieleckiego Gor Swigtokrzyskich

zlepieniec o zwartym szkielecie ziarnowym, zbudowany z otoczakéw piaskowcéw kwarcytowych (o zréznicowanej wielkosci, nawet do kilkunastu cm $rednicy),

Litologia ktore sa spojone materiatem piaskowcowo-mutowcowym. W niektdrych otworach wiertniczych otoczaki wystepuja luzem
Migzszo$¢ od 1 mw profilu Gruchawka do ponad 100 m w rejonie Porzecza

Stratotyp/obszar typowy brak

Biostratygrafia brak

Chronostratygrafia gorny ludlow (gorny ludford)-?dolny przydol

Historia badan stratygrafia i $rodowisko depozycji: Czarnocki (1937); Malec (1993, 2001, 2006); Kowalczewski i in. (1998), literatura tam cytowana

w srodkowym ludfordzie — najnizszym przydolu zostata ustalona na
podstawie relacji przestrzennych z sgsiednimi jednostkami lito-
stratygraficznymi (Koztowski, 2008). Na zachodzie spoczywajg one
na itowcach formacji trochowinskiej, na wschodzie przewarstwiajg
sie z osadami ogniwa betczanskiego, a w stropie kontaktujg z ut-
worami dolnego przydolu formacji z Bronkowic lub formaciji
z Winnej (fig. 7; tab. 2; Koztowski, 2008).

Wyzsza czes$¢ profilu sylurskiego w regionie tysogorskim, odpowia-
dajgca Srodkowej czesci pietra przydol, jest ztozona z szarozie-
lonych tupkoéw ilastych i itowcédw z przewarstwieniami piaskowcow,
ktére tworzg sukcesje o migzszosci 100-150 m. W czesci zachod-
niej i centralnej osady te majg czerwono-brunatny odcien i zostaty

wyodrebnione jako formacja z Bronkowic, natomiast na wschodzie
jej ekwiwalentem stratygraficznym jest formacja ze Zwoli (fig. 7;
tab. 2; Koztowski, 2008). W tej ostatniej wystepuje bogaty zespot
faunistyczny ztozony z matzy cienkoskorupowych, gtowonogow,
Slimakéw, ramienionogéw, trylobitow (Acaste dayiana, takson
obecny takze w formacji bronkowickiej), matzoraczkéw, liliowcow i wiel-
korakow. Nielicznie sg reprezentowane graptolity, a wsrdd nich na
uwage zastuguje Istrograptus ex gr. transgrediens (Koztowski,
2008).

Profil syluru tysogdrskiego konczg czerwono-brunatne mutowce
i piaskowce, miejscami z zielonoszarymi przebarwieniami, trady-
cyjnie zaliczane do warstw klonowskich (Czarnocki, 1937; Kowal-

FIG. 8. Litofacje syluru w regionie tysogorskim
Gor Swietokrzyskich; fot. A-E W. Trela, F-G J. Malec
(w: Trela, 2006)

A - czarny/ciemnoszary mutowiec z laminacjg pozioma przechodzacy w stropie w zielonoszary mutowiec

ze $ladami subtelnej bioturbacji; warstwy debniackie, aeron gérny;

B - czarny mutowiec z laminami pytu kwarcowego i niewyraznym wstegowaniem; tupki ciekockie gorne,

telich/wenlok;

C - obraz mikroskopowy ciemnoszarego/czarnego mutowca z jasnymi laminami pytu kwarcowego oraz

laminacjg mikrobialng wzbogacong w materig organiczna; ponizej zbioturbowany pytowiec z konkrecjami

pirytowymi (pseudomorfozy po barycie?), warstwy debniackie, aeron gérny;

D - cienka warstwa szarozielonego mutowca ilastego miedzy warstwami ciemnych itowcow; tupki ciekockie gérne, dolny wenlok. Widoczna niewielka powierzchnia

erozyjna (pe) oraz oznaki subtelnej bioturbacji osadu;

E - mutowiec z subtelng laminacjg soczewkowatg i drobnymi klastami mutowymi; tupki ciekockie gorne, wenlok gérny;
F — piaskowiec szarogtazowy z normalnym uziarnieniem frakcjonalnym; warstwy wydryszowskie (formacja z Trzcianki), srodkowy ludlow (dolny ludford);
G - piaskowiec drobnoziarnisty z laminacja pozioma przykryty pytowcem z subtelng laminacjq i deformacjami plastycznymi (warstwowanie konwolutne); warstwy

wydryszowskie (formacja z Trzcianki), $rodkowy ludlow (dolny ludford)

czewski i in., 1998, literatura tam cytowana), ktére w schemacie lito-
stratygraficznym Koztowskiego (2008) wystepujg pod nazwg for-
macji z Podchetmia (fig. 7; tab. 2). Zdaniem Kowalczewskiego i in.
(1998) osady te osiggajg migzszos¢ ok. 600 m w zachodniej czesci
regionu tysogorskiego, natomiast wedtug Koztowskiego (2008) nie
wiecej niz 300 m. Reprezentujg goérny przydol, chociaz zespét pali-
nomorf zidentyfikowany przez E. Turnau (w: Kowalczewski, Turnau,
1997; zob. Kowalczewski i in., 1998) wskazuje, ze zasieg stratygra-
ficzny warstw klonowskich moze obejmowac takze spag dewonu.

Granica syluru z dewonem w schemacie litostratygraficznym Koztow-
skiego (2008) znajduje sie w obrebie zielonoszarych tupkow ilastych
formacji z Rudek (fig. 7; tab. 2). Ta monotonna litologicznie sukcesja,
0 migzszosci ok. 350 m, jest przewarstwiana nielicznymi wapieniami
liliowcowymi i drobnoziarnistymi piaskowcami. Jej pozycja stratygra-
ficzna jest oparta na mocnych podstawach biostratygraficznych,
a mianowicie obecnosci w dolnej czesci liliowca Scyphocrinus sp.,
wyznaczajgcego strop przydolu (Koztowski, 2008), a wyzej dewon-
skich graptolitéw indeksowych poziomu Monograptus uniformis dol-
nego lochkowu (Porebska, 2003).
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3.3.2. Strefa Bitgoraj—Narol

Sylur w strefie Bitgoraj—Narol zostat szczegoétowo rozpoznany
w otworach wiertniczych Doliny 1, Narol IG 1, Narol PIG 2, Potok
IG 1, Majdan Sopocki 1 oraz Ruda Lubycka 1 (fig. 6; Tomczyk,
1962; Podhalanska, 2015a, 2018; Podhalanska, Roszkowska-
Remin, 2015). Najstarszymi osadami systemu sylurskiego sg
czarne, bitumiczne itowce o migzszosci ok. 16 m, reprezentujgce
pietro rudan i prawdopodobnie najnizszy aeron (Podhalanska,
2015a, 2018; Podhalanska, Roszkowska-Remin, 2015). Sg to
itowce laminowane, czes$ciowo ztupkowacone, niekiedy pylaste,
ktore w architekturze stratygraficzno-facjalnej syluru strefy Bitgoraj—
Narol zajmujg podobne potozenie jak formacja z Jantaru (fig. 7) na
obszarze platformy wschodnioeuropejskiej oraz ogniwo ze Zbrzy
w regionie tysogérskim Goér Swietokrzyskich. Wyzszy landower jest
ztozony z szarych i ciemnoszarych itowcéw i tupkéw ilastych, ktére
wystepujg naprzemiennie z szarozielonymi, czesciowo wegla-
nowymi, mutowcami i itowcami. Proporcje miedzy tymi odmiennymi
kolorystycznie, ale podobnymi litologicznie osadami jest zmienna,
a ich catkowita migzszos$¢ nie przekracza 40 m. W ciemnoszarych
i szarych itowcach zidentyfikowano liczne graptolity typowe dla
pieter aeron i telich (Tomczyk, 1962; Podhalanska, Roszkowska-
Remin, 2015). Wyksztatcenie litologiczne i pozycja stratygraficzna
wskazujg, ze mutowce te sg ekwiwalentami formacji z Pasteka
(fig. 7), wystepujacej na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej
(zob. Podhalanska, 2015b; Porebski, Podhalanska, 2019) oraz
warstw debnianskich w regionie tysogérskim Gor Swietokrzyskich
(Tomcezyk, 1962; Tomczykowa, Tomczyk, 1981).

Wenlok oraz dolny ludlow, az po poziom graptolitowy Saetograptus
leintwardinensis, jest reprezentowany przez ciemnoszare, czarne
i szare mutowce oraz mutowce ilaste (fig. 7), laminowane, ktére
w dolnym szejnwudzie zawierajg nieliczne przewarstwienia
zielonoszarych wapieni ilastych lub mutowcoéw wapnistych. Osady
te tworzg sukcesje o migzszosci 160-200 m, ktéra wykazuje wiele
cech wspolnych z itowcami/mutowcami wenloku i dolnego ludlowu
wystepujacymi w Goérach Swietokrzyskich oraz na obszarze
kratonu wschodnioeuropejskiego (formacja z Pelpina). Ponadto
w sukcesji tej odnotowano cienkie warstwy wapieni ilastych,
konkrecje weglanowe oraz laminy i kilkucentymetrowe prze-
warstwienia K-bentonitéw. W mutowcach wystepujg liczne grapto-
lity reprezentowane przez rodzaje Monograptus, Pristiograptus,
Cyrtograptus, Gothograptus, Bohemograptus, Neodiversograptus,
Colonograptus, takze matze (Cardiola), gtowonogi (Orthoceras,
Kionoceras), ramienionogi i liliowce (Tomczyk, 1962; Podhalanska,
Roszkowska-Remin, 2015).

Sukcesja mutowcowo-itowcowa jest urozmaicona w $srodkowym
ludlowie przez cienkie i liczne przewarstwienia jasnoszarych
pytowcow o grubosci 2—3 cm, sporadycznie 10 cm, podobnie jak
formacja z Kociewia platformy wschodnioeuropejskiej (fig. 7).
Pytowce te sg na ogot poziomo laminowane, chociaz niektore
warstwy wykazujg obecnos¢ warstwowania przekgtnego i konwo-
lutnego, a nawet drobnych zmarszczek prgdowych na powierzch-
niach stropowych. W niektérych warstwach odnotowano znaczng
domieszke materiatu piroklastycznego, lokalnie wigkszy udziat
tyszczykow, a czesé z nich wyrdznia sie podwyzszong zawarto$cig
weglanu wapnia. Ponadto materiat piroklastyczny jest obecny
w postaci przewarstwien tufitowych o grubosci od kilku mm do 10
cm. Facja mutowcowo-pytowcowa dominuje takze w goérnym
ludlowie i dolnym przydolu, o czym swiadczy zapis sedymentacyjny
z otwordéw Narol IG 1, Narol PIG 2 oraz Ruda Lubycka 1 (Tomczyk,
1962; Podhalanska, Roszkowska-Remin, 2015). Migzszo$¢ facji
mutowcowo-itowcowej jest szacowana na ok. 620 m. Pozycja
stratygraficzna tego interwatu zostata ustalona na podstawie licznie
wystepujgcej fauny graptolitowej, ktora w dolnym ludfordzie jest
zdominowana przez rodzaje Pristiograptus i Bohemograptus, a w
czesci odpowiadajgcej przydolowi przez rodzaje Pristiograptus
i Monograptus (Tomczyk, 1962; Podhalanska, Roszkowska-Remin,
2015). Towarzyszg im takze fragmenty matzy, gtowonogow
i zweglone szczatki flory. W otworze wiertniczym Narol IG 1 w ob-
rebie sukcesji mutowcowo-itowcowej sg takze obecne mutowce
i pylowce wapniste gérnoludfordzkiego ogniwa Redy (Podhalanska,
Roszkowska-Remin, 2015). ltowce i tupki przydolu w otworze
wiertniczym Ruda Lubycka 1, potozonym ok. 15 km na wschéd od
Narola (fig. 6), wykazujg znaczne zaangazowanie tektoniczne,
z kilkoma strefami tektonicznymi i upadami 70—-80° w dolnej czesci
profilu (Tomczyk, 1962). W najnizszym interwale (gteb. 1729,9-
1840,0 m) dominujg graptolity Neocolonograptus ultimus wyzna-
czajgce spag przydolu, ale warto takze odnotowa¢ obecnos$¢
Formosograptus formosus — taksonu indeksowego dla gérnego
ludfordu — na gtebokos$ci 1837,4—1840,0 m (Tomczyk, 1962). Wyzej,
az do gtebokosci 1370,9 m, wystepujg itowce, w ktérych ziden-
tyfikowano typowe dla srodkowego i gérnego przydolu graptolity:
Neocolonograptus lochkovensis, Monograptus perneri i Istrograptus
transgrediens (Tomczyk, 1962). Najwyzszy kompleks itowcowy
w tym otworze zawiera faune matzy, ramienionogéw, glowonogow,
a w dolnej czesci liczne szczatki liliowcow Scyphocrinus.
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Gruby kompleks itowcowo-mutowcowy przydolu (i by¢é moze naj-
wyzszego ludfordu) wystepuje takze w otworze wiertniczym Potok
IG1 (gteb. 817,5-1650,0 m), zlokalizowanym ok. 8 km na NW od
Janowa Lubelskiego (fig. 6; CBDG — Otwory wiertnicze). Sg to osady
zielono-brunatne z przewarstwieniami wapieni (w tym detrytycz-
nych), margli i pytowcéw oraz liczng faung reprezentowang przez
maize, trylobity (Calymene sp., Acastella sp., Acaste sp., Proetus sp.),
ramienionogi (Dayia navicula, Atrypa sp., Isorthis sp., Lingula sp.),
gtowonogi (Orthoceras sp., Kionoceras sp.), koralowce, liliowce
(Scyphocrinus sp.), matzoraczki, a w dolnej czgsci takze graptolity
(Neocolonograptus ultimus, Monograptus perneri) (CBDG — Otwory
wiertnicze). Kompleks ten przecinajg liczne uskoki, a upady warstw
wykazujg zmienno$¢ od 6—-8° do 20°, a lokalnie nawet 45-75°.

3.3.3. Strefa Warka—Radom—Ciepieléw

Na pétnoc od regionu tysogdérskiego Gér Swietokrzyskich, utwory
syluru zostaty udokumentowane w trzech otworach wiertniczych:
Warka IG 1, Lisow 1 i Ciepieléw IG 1 (Tomczyk, 1974; Tomczykowa,
Tomczyk, 1983; Modlinski, Szymanski, 2001), ktére znajdujag sie
w obrebie zrebu radomsko—krasnickiego (zob. Zelazniewicz i in.,
2011). Otwory te nie przewiercajg jednak sukcesji sylurskiej
i zostaly zakonczone w najwyzszym ludlowie (Ciepielow 1G 1)
i przydolu (Warka IG 1, Liséow 1). Najstarsze osady zostaty
rozpoznane w otworze Ciepielow IG 1 i sg to szarozielone itowce
z przewarstwieniami mutowcéw piaszczystych, zaliczone przez
Tomczyka (1974) do gérnego ludlowu (gteb. 2885,0-3000,0 m).
Przewarstwienia mutowcéw wykazujg obecnos¢ laminacji poziomej,
niekiedy takze warstwowania konwolutnego. Pozycje straty-
graficzng tej czesci profilu sylurskiego w otworze Ciepieldw 1G 1
okreslajg graptolity Formosograptus formosus, N. ultimus, Pristio-
graptus dubius (Tomczyk, 1974), ktére wskazujg na obecno$é
interwatu obejmujgcego najwyzszy ludlow i dolny przydol (zob.
Teller w: Modlinski, Szymanski, 2001). Litofacja szaro-zielonych
itowcow z przewarstwieniami mutowcédw dolnego przydolu z grapto-
litami N. ultimus wystepuje w otworze Ciepieléw I1G 1 do gtebokosci
2721,8 m (zob. Tomczyk, 1974). Natomiast zalegajgce wyzej ciemno-
szare i szare ifowce (gteb. 2598,3-2721,8 m) — reprezentujace wediug
Tomczyka (1974) sylur goérny (przydol) — nalezg zdaniem Tellera
(w: Modlinski, Szymanski, 2001) do najnizszego dewonu (lochkowu)
i tworza formacje z Sycyny (Mitaczewski, 1981; Narkiewicz, 2011).

Do przydolu zostaty takze zaliczone ciemnoszare itowce z zielonym
odcieniem wystepujgce w spagu otworu Warka IG 1 (ponizej osadéw
karbonu), brak jest jednak dokumentacji paleontologicznej
potwierdzajgcej ich pozycje stratygraficzng (zob. Modlinski,
Szymanski, 2001). Natomiast utwory przydolu w otworze Liséw 1
cechujg sie odmiennym charakterem litologicznym od osadéw tego
wieku w otworach Ciepielow IG 1 i Warka IG 1. Sg to bowiem szare
i szarozielone mutowce przektadane warstwami i pakietami
szarozielonych piaskowcow drobnoziarnistych z glaukonitem (CBDG
— Otwory wiertnicze). W interwale 2822,0-2896,0 m piaskowce te
stanowig dominujacy litotyp, natomiast mutowce wystepujg w formie
przewarstwien. Nalezy zwréci¢ uwage, ze strop przydolu w otworze
Liséw 1 tworzg ciemnowisniowe i ciemnoszare itowce z fragmentami
matzy, $limakéw (np. Bellerophon sp.), ramienionogéw, matzoraczkéw
(np. Beyrichia sp.) oraz graptolitdw z rodzajow Pristiograptus
i Monograptus (CBDG — Otwory wiertnicze).

3.4. BLOK MALOPOLSKI

3.4.1. Region kielecki Gor Swietokrzyskich
(kielecka strefa fatdow)

Sylur w regionie kieleckim Gor Swietokrzyskich (kielecka strefa
fatdéw wg Zelazniewicza i in., 2011) cechuje sie wyrazng dwudziel-
noscig litofacjalna, wyrazajgca sie dominacjg tupkéw graptolitowych
w landowerze, wenloku i nizszym ludlowie oraz szarogtazéw
w $rodkowym ludlowie (Tomczyk, 1968; Tomczykowa, Tomczyk,
1981; Malec, 2001; Koztowski i in., 2014, i literatura tam cytowana).
Catkowita migzszo$¢ syluru w regionie kieleckim jest szacowana
na ok. 780 m, w tym ok. 230 m przypada na tupki graptolitowe,
a 550 m na szarogtazy. Kontakt sukcesiji sylurskiej z ordowikiem
ma charakter ciggtego sedymentacyjnego przejscia tylko w potud-
niowej czesci tego obszaru, a najlepiej zostat poznany w Zbrzy
oraz potudniowym skrzydle synkliny bardzianskiej w Bardo
Stawach i Zalesiu (fig. 9. 10; Tomczyk, 1962, 1968; Bednarczyk,
Tomczyk, 1981; Tomczykowa, Tomczyk, 1981; Masiak i in., 2003,
2020; Mustafa i in., 2015; Trela, 2021). Natomiast granice w czesci
NW regionu kieleckiego (Bukéwka, Méjcza, Niestachow oraz
Zarobiny w zachodniej czes$ci synkliny bardzianskiej) miedzy tymi
systemami wyznacza nieciggto$¢ sedymentacyjna z lukg straty-
graficzng obejmujgca hirnant, landower i nizszy wenlok (fig. 9, 10;
Tomczyk, 1968; Tomczykowa, Tomczyk, 1981; obserwacje W. Treli).

Z kolei, granica z dewonem ma charakter niewielkiej niezgodnosci
katowej i erozyjnej, z ktorg jest zwigzana luka stratygraficzna
obejmujgca najwyzszy ludlow, przydol i czesciowo dolny dewon
(Tomczykowa, Tomczyk, 1981; Malec, 2006).

Najstarszymi utworami syluru w regionie kieleckim sg czarne radio-
laryty i tupki krzemionkowe wystepujace w Bardo Stawach, Zalesiu
i Zbrzy, zaliczone przez Trelg i Salwe (2007) do formacji z Barda
(inaczej formacja bardzianska; fig. 10; tab. 2), ktéra reprezentuje
pietro rudan dolnego landoweru, a w synklinie bardzianskiej takze
najwyzszy hirnant ordowiku gérnego (fig. 10). Jej hirnancka cze$¢
w Bardo Stawach i Zalesiu ma postaé¢ brunatnych itowcow (o
migzszosci 60—80 cm) z czarnymi laminami tupkoéw i cienkimi war-
stwami radiolarytow. Czes$¢ odpowiadajgca sylurskiemu pietru
rudan jest zdominowana przez cienkie warstwy radiolarytéw (maks.
15 cm; fig. 11A, B) z przewarstwieniami tupkoéw, ktére tworzg ogniwo
z Rembowa o migzszosci ok. 6 m (fig. 10; Trela, Salwa, 2007).
Natomiast w gornej czgsci formacji bardzianskiej przewazajg czarne
tupki krzemionkowe o migzszosci 6-15 m, zaliczone do ogniwa ze
Zbrzy (fig. 10, 11C, D; tab. 2), ktére sa dominujgcg litofacjg rudanu
w SW (zbrzanskiej) czesci regionu kieleckiego (fig. 11E; Trela,
Salwa, 2007). Warstwy radiolarytow charakteryzujg sig¢ delikatng
laminacjg pozioma, czasami lekko falistg, niekiedy przetykang
laminami i soczewkami jasnego chalcedonu (fig. 11A; Kremer,
2005; Kremer, Kazmierczak, 2005). Zbudowane sg z krypto-
i mikrokrystalicznej krzemionki z rozproszong amorficzng materig
organiczna, ktora stanowi tto dla owalnych szkieletéw radiolarii o $red-
nicy do 0,25 mm (fig. 11B), wypetnionych chalcedonem (niekiedy
spirytyzowanych). Ponadto stwierdzono w nich obecnos¢ rozpro-
szonych blaszek tyszczykow, ziaren kwarcu frakcji pytowej, a takze
pojedynczych igiet ggbek, skolekodontow, chitinozoa i akritarch.
Kremer i Kazmierczak (2005) rozpoznali w tych osadach kokko-

idalne kolonie bentosowych cyjanobakterii o $rednicy 10-20 pym,
bedacych czescig mat stabilizujagcych dno basenu sedymen-
tacyjnego. W tupkach krzemionkowych odnotowano laminy tufitow,
a w obrazie mikroskopowym takze intraklasty zdewitryfikowanego
popiotu wulkanicznego (Trela, 2021). Powyzej formacji z Barda
wystepuje w Bardo Stawach pakiet piaskowcow o migzszosci ok. 80
cm (fig. 10, 11D), a w ich spagu sg obecne niewielkie klasty czar-
nych itowcéw (Bednarczyk, Tomczyk, 1981; Trela, Salwa, 2007;
Koztowski i in., 2014).

Wyzsza czes¢ landoweru to zielono-szare itowce wapnisto-dolo-
mityczne o migzszosci 8-10 m z przewarstwieniami K-bentonitow
(kilka mm do kilkunastu cm, maksymalnie nawet 30 cm) i cienkimi
przewarstwieniami czarnych tupkéw w czesci odpowiadajacej
srodkowemu telichowi, od poziomu graptolitowego Monograptus
crispus po Oktavites spiralis (fig. 10; Tomczyk, 1968; Bednarczyk,
Tomczyk, 1981; Tomczykowa, Tomczyk, 1981).

Interwat obejmujacy wenlok i dolny ludlow jest wyksztatcony w facji
ciemnoszarych i miejscami czarnych mutowcow ilastych, czesciowo
marglistych, oraz tupkéw graptolitowych (Tomczyk, 1968;
Tomczykowa, Tomczyk, 1981; Malec, 2006). Ta do$s¢ monotonna
litologicznie sukcesja jest urozmaicona przewarstwieniami
i laminami K-bentonitow oraz konkrecjami weglanowymi (fig. 10,
11F-H; Trela, Salwa, 2019). ltowce charakteryzujg sie delikatng
laminacjg, czasami zdarzajg sie laminy i soczewki (ok. 1-2 mm)
ztozone z liliowcéw, a lokalnie niektore partie sg bezstrukturalne.
Klasyczne odstonigcia itowcow i tupkow graptolitowych wenloku
i dolnego ludlowu wystepujg w wawozie Prggowiec i Zalesiu, we
wschodniej czesci synkliny bardzianskiej oraz Miedzygorzu (wagwoéz
Chetm w synklinie miedzygérskiej), a takze w kilku otworach wiert-
niczych, np. Zarobiny 1, Mokradle 1, Szumsko Kolonia 2, Kleczanow
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STRATYGRAFIA (Melchin iin., 2012)
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IG 1, Lenarczyce 1 (fig. 9). W nieformalnym podziale litostratygra-
ficznym Tomczyka (1962) itowce wenloku i dolnego ludlowu wyste-
pujg pod nazwg warstw bardzianskich gérnych i warstw prago-
wieckich (fig. 10). Ich spag w Mdjczy, Niestachowie, Bukéwce i Za-
robinach miesci sie miedzy gorng czescig pietra szejnwud a spa-
giem pietra homer i spoczywa na wapieniach ordowiku goérnego,
przewaznie gérnego katu, a lokalnie nawet sandbu (por. dane
biostratygraficzne z: Tomczyk, 1968; Tomczykowa, Tomczyk, 1981).
Dane biostratygraficzne ze wschodniej czesci regionu kieleckiego
wskazuja, ze luka miedzy weglanami ordowiku gérnego a tupkami
syluru w tym rejonie jest nieco mniejsza, ale i tak obejmuje caty lan-
dower, co jest do$¢ dobrze udokumentowane w otworze wiertniczym
Kleczanoéw IG 1, zlokalizowanym w potudniowym skrzydle synkliny
miedzygorskiej (Tomczyk, Turnau-Morawska, 1967; Tomczykowa,
Tomczyk, 1981, 2000). Natomiast w kamieniotomie Miedzygorz
(potnocne skrzydto synkliny miedzygérskiej) najstarsze tupki
reprezentujgce pietro aeron, z dos¢ ubogim zespotem fauny grap-
tolitowej (Tomczyk, 1954), kontaktujg tektonicznie (fig. 10) z dolomi-
tami ordowiku gérnego formacji z Mokradla, chociaz wedtug Tom-
czykowej i Tomczyka (2000) tupki te moga takze reprezentowac
najwyzszy rudan.
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Plan facjalny syluru kieleckiego zmienit sie zasadniczo w srodkowym
ludlowie (wczesnym ludfordzie) wraz z pojawieniem sie szarogtazéw
niewachlowskich (tab. 2), ktére sg dominujgcym litotypem dolnego
ludfordu (fig. 10; Tomczyk, 1962; Tomczykowa, Tomczyk, 1981;
Malec, 2006). Wychodnie tych osadow wystepujg w rejonie Kielc
(Niestachow), synklinie bardzianskiej (Zalesie), w rejonie Ilwanisk
oraz na wschodzie w synklinie migdzygorskiej (wgwéz Chetm
w Miedzygorzu; fig. 9; Tomczyk, 1954, 1962; Romanek, Rup, 1989;
Tomczykowa, Tomczyk, 2000; Malec i in., 2016). Ponadto obecnos¢
szarogtazow niewachlowskich odnotowano w otworach wiertni-
czych, np. Zarobiny 1, Mokradle 1, Zalesie 1, Kedziorka 1, Klecza-
néw IG 1 (fig. 9). Przejscie od tupkéw graptolitowych do szarogtazow
charakteryzuje sie zwiekszajgcym sie stopniowo udziatem tych
ostatnich, poczatkowo jako cienkich przewarstwienn mutowcowo-
pytowcowych, ktére wyzej sg zastagpione przez grubsze warstwy
piaskowcow $rednio- i gruboziarnistych, a nawet zlepience, przekta-
dane itowcami i mutowcami. W strefie granicznej tupkoéw graptoli-
towych i szarogtazéw niewachlowskich w synklinie bardzianskiej
wystepuje intruzja diabazowa, tworzaca dajke poktadowg (zob.
podrozdz. 7). Warstwy szarogtazéw niewachlowskich wykazujg
cechy sedymentologiczne typowe dla osadéw turbidytowych z mnie;j

piaskowce’ 1
5 (rudan?) £

lub bardziej petnymi sekwencjami Boumy, przy przewaznie dominu-
jacym udziale uziarnienia frakcjonalnego (Koztowski, Tomczykowa,
1999; Malec, 2006; Malec i in., 2016). Migzszo$¢ warstw szarogta-
zO6w zmienia sie w szerokim zakresie, od 20-30 cm do ponad 1 m,
a lokalnie nawet 2 m. Sposrod innych elementéw sekwencji Boumy
w szarogtazach odnotowano takze laminacje poziomg, warstwo-
wanie przekatne i konwolutne. Pod wzgledem petrograficznym sza-
rogtazy niewachlowskie nalezg do arenitéw litycznych, podrzednie
arenitow sublitycznych i subarkozowych oraz wak arkozowych,
a ich dominujacymi sktadnikami sg okruchy skat magmowych, osa-
dowych, rzadziej metamorficznych, ziarna skaleni, kwarcu i tyszczy-
kéw (Przybytowicz, Stupnicka, 1989; Romanek, Rup, 1989; Miga-
szewski, 1998; Koztowski i in., 2014; Malec i in., 2016). W ich skfa-
dzie stwierdzono takze fragmenty pokruszonej fauny bentosowe;j
(Koztowski, Tomczykowa, 1999) oraz akritarchy (Stempien, 1990).
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FIG. 11. Litofacje syluru

w regionie kieleckim

Gor Swietokrzyskich:

A - warstwa radiolarytu z subtelng
laminacjg pozioma i cienkg laming
jasnego chalcedonu; ogniwo

z Rembowa formacji z Barda,
dolny rudan, Bardo Stawy;

B — obraz mikroskopowy
radiolarytu z owalnymi $ladami
po szkieletach radiolarii
wypetnionymi kryptokrystaliczng
krzemionka, w dolnej czesci lamina
chalcedonitowa wzbogacona

w materi¢ organiczna;

C - tupki krzemionkowe ogniwa
ze Zbrzy formacji z Barda,
gérny rudan, Bardo Stawy;

D - piaskowce przykrywajace
tupki krzemionkowe ogniwa

ze Zbrzy rudanu i przejécie do
zielonoszarych mutowcow
aeronu, Bardo Stawy;

E — mutowce krzemionkowe
ogniwa ze Zbrzy rudanu w rowie
badawczym w Zbrzy;

F, G - konkrecje weglanowe

(k) i warstwa bentonitu (b) w
mutowcach gornego wenloku/
ludlowu warstw pragowieckich
w otworze Kleczanéw PIG 1 (F)
i dolinie potoku Kierdonki

w wawozie Pragowiec (G);

H - warstwa bentonitu w
mutowcach wenloku/ludlowu
(przekop drogi nr 764

w Bukéwce, w Kielcach);

fot.: S. Salwa (F);

W. Trela (A, B; CiD-2007r;
E-2013r;G-2010r,;
H-2023r.)

Wyzszy ludford wystepuje w NW czesci regionu kieleckiego (Gru-
chawka w pétnocnej czesci Kielc; fig. 9), gdzie jest reprezentowany
przez warstwy kieleckie (fig. 10; tab. 2) tworzace jadro antykliny nie-
wachlowskiej. Przeglad pogladéw na temat stratygrafii szerokiego
pogranicza syluru i dewonu tej czesci Gor Swietokrzyskich jest
szczegotowo omoéwiony w pracach Malca (1993, 2001), Kowal-
czewskiego i in. (1998) oraz Szulczewskiego (2006). Warstwy kie-
leckie wystepujgce w klasycznym profilu Gruchawki charakteryzujg
sie przewaga ciemnoszarych itowcow i tupkéw (szarozielone i oliw-
kowe w stanie zwietrzatym), ktore tworzg sukcesje o migzszosci
ok. 500 m z rzadkimi przewarstwieniami szarogtazéw o grubosci
8-15 cm, sporadycznie nawet 50 cm (Malec, 1993). Szarogtazy sg
przewaznie drobnoziarniste, na ogét nie wykazujg obecnosci struktur
sedymentacyjnych poza niewielkimi riplemarkami falowymi odnoto-
wanymi sporadycznie na gornych powierzchniach warstw. Malec
(1993, 2001, 2006) uznat warstwy kieleckie za jednostke litostra-
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tygraficzng syluru tysogorskiego, a swoje przekonanie o przynalez-
nosci rejonu Gruchawki do pétnocnego segmentu Gor Swietokrzys-
kich opart na znacznie wigkszej subsydencji tego obszaru w sylurze
i wyzszym stopniem wygrzania termicznego osadow tego wieku
(Narkiewicz, 2002). Z argumentami tymi nie zgodzit sie Koztowski
(2008), wedtug ktérego profil Gruchawki reprezentuje gornoludlowski
fragment syluru potudniowej czesci Gor Swietokrzyskich (odpo-
wiednik formacji trochowinskiej). W warstwach kieleckich wystepuje
fauna ramienionogdéw, matzoraczkéw, trylobitdéw oraz rzadziej spoty-
kane koralowce, fragmenty liliowcow i matze (Malec, 1993; Tom-
czykowa, 1993). Poczatkowo pozycja stratygraficzna tych utworéw
zostata ustalona na podstawie fauny graptolitowej, przede wszystkim
obecnosci Istrograptus (dawniej Monograptus) transgrediens (zob.
Teller w: Malec, 1993), ktéry jest taksonem wskaznikowym gérnego
przydolu. Jednak zidentyfikowany przez Tomczykowg (1993), wg
autorki w warstwach niewachlowskich, zespét fauny trylobitowej
sktonit Malca (2001) do zmiany klasyfikacji stratygraficznej warstw
kieleckich i umieszczenia ich w gérnym ludfordzie. Dodatkowego
argumentu na korzys$¢ korelacji tych utworéow z gérnym ludlowem
dostarczyta rewizja fauny graptolitowej, ktéra wykazata, ze zidenty-
fikowany wczesniej I. transgrediens posiada cechy taksonomiczne
Pristiograptus dubius fragmentalis (zob. Teller w: Malec, 2001).

Powyzej warstw kieleckich Malec (1993) udokumentowat w profilu
Gruchawki itowce z pojedynczymi przewarstwieniami szarogtazéw,
ktére litologicznie sg podobne do osadéw podscielajgcych, a ich
cechg wyrézniajgca jest czerwona barwa, poza cienkim zielono-
szarym interwatem obecnym w stropie. Osady te wystepujg w cia-
gtosci sedymentacyjnej z warstwami kieleckimi, a ich migzszosc¢ nie
przekracza 8 m. Pierwotnie zostaty zaliczone do warstw klonow-
skich, jednak w pézniejszej korekcie stratygraficznej profilu z Gru-
chawki Malec (2001) uznat je za goérnoludfordzkg czes¢ warstw
kieleckich.

W NW czesci Kielc (Gruchawka) na czerwonych itowcach gérnego
ludfordu spoczywa w ciggtosci sedymentacyjnej zlepieniec mie-
dzianogédrski o migzszosci ok. 1,5 m (fig. 10), ztozony z otoczakow
piaskowcow kwarcytowych o zréznicowanej wielkosci, ktore tworzg
na ogoét zwarty szkielet ziarnowy spojony materiatem piaskowcowo-
mutowcowym. Zlepieniec ten jest Sciety erozyjnie pod niewielkim
katem przez cienkg warstwe zlepiefica z Gruchawki (litologicznie
podobnego do zlepienca miedzianogdrskiego) wystepujgcg u pod-
stawy warstw barczanskich reprezentujgcych emskg cze$¢ dolnego
dewonu (Malec, 1993, 2001). Migzszo$¢ zlepienca miedzianogor-
skiego maleje z zachodu na wschod, a jego najgrubsze pakiety
odnotowano w Porzeczu (ok. 120 m), Miedzianej Gérze (ok. 40 m)
oraz znacznie ciensze w Niewachlowie (kilkanascie do kilku metréw
migzszosci) i zaledwie 1 m w NE Kielcach (Malec, 1993, 2001, 2006;
Kowalczewski i in., 1998). Klasyfikacja stratygraficzna zlepienca
miedzianogodrskiego jest wcigz kwestig otwartg z braku danych
paleontologicznych. We wczes$niejszych interpretacjach byt on
umieszczany w réznych poziomach dolnego dewonu, od dolnego
lochkowu po dolny ems (zob Kowalczewski i in., 1998, literatura tam
cytowana), natomiast w zweryfikowanym przez Malca (2001) sche-
macie stratygraficznym syluru z pétnocnych Kielc zlepieniec mie-
dzianogorski znalazt sie w stropie ludlowu.

Szarozielone mutowce i itowce gérnego ludlowu wystepujg takze we
wschodniej czesci Gér Swietokrzyskich, gdzie odstaniajg sie
w dolinkach wycietych w pokrywie lessowej migdzy Lipnikiem
a Lipniczkiem (fig. 9), na SE od Opatowa, w rejonie bedgcym
czescig regionu kieleckiego, znajdujgcym sie w niedalekim sgsiedz-
twie dyslokacji $wietokrzyskiej (Tomczyk, 1954, 1962, 1968; Malec,
2006). Przektadane sg cienkimi i nielicznymi warstwami piaskow-
céw, a W gornej czesci przybierajg czerwong barwe. Zdaniem Koz-
towskiego (2008) mutowce te majg cechy facjalne formacji z Tro-
chowin i ogniwa z Betcza formacji winnickiej regionu tysogoérskiego,
zawierajg takze typowg faune trylobitowg znang z wapieni bet-
czanskich (Tomczykowa, 1962), a w stosunku do gtéwnego przebie-
gu dyslokacji swietokrzyskiej sg przesuniete na potudnie w wa-
ryscyjskim rowie Lipniczka (Tomczykowa, Tomczyk 2000). Jednym
z argumentow Swiadczgcych o zwigzku rowu Lipniczka z regionem
tysogorskim ma by¢ obecnos¢ w Lipniku piaskowcow kambru
goérnego (zob. Dowgiatto, 1974), ktére Samsonowicz (1920) opisat
jako ,piaskowce gruboziarniste, szare lub zé6itoszare (z detrytusem
ciemnej skaty, z wielkiemi ziarnami kwarcu, czesto mlecznego,
i z blaszkami biatej miki), przepetnione potamanemi przewaznie
skorupkami obolidéw (Lingulella sp.)”. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
piaskowce tego wieku (furongu) udokumentowano takze 8 km na
wschod od Lipnika, w otworze Lenarczyce PIG 1 (Szczepanik i in.,
2004), ktéry znajduje sie w kieleckiej czesci Gér Swietokrzyskich
(zob. takze Samsonowicz, 1920).

Inng sporng kwestig w badaniach syluru kieleckiego jest obecnosc¢
tupkéw gérnego ludlowu w Widetkach (o migzszosci 8-10 m),
w zachodniej czesci synkliny bardzianskiej (fig. 9), ktére zdaniem
Stupnickiej i in. (1991) wystepuja powyzej szarogtazéw niewa-
chlowskich. Z pogladem tym nie zgodzit si¢ Malec (2014), ktéry
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uznat je za tupki graptolitowe stropowej czesci warstw prggowieckich
goérnego gorstu lub nizszego ludfordu, kontaktujgce tektonicznie
z szarogtazami niewachlowskimi. Istniejg takze rozbieznosci w kie-
runkach upadu sukcesji sylurskiej odstonigetej w Widetkach, gdyz
wedtug Stupnickiej i in. (1991) warstwy sg nachylone ku wschodowi,
natomiast wedtug Malca (2014) zapadajag na potudnie i SW. Zespot
fauny graptolitowej, rozpoznany w spornych tupkach, jest reprezen-
towany przez taksony charakterystyczne dla pogranicza pieter gorst
i ludford, takie jak: Bohemograptus bohemicus bohemicus, B. bohe-
micus tenuis, Pristiograptus dubius, Saetograptus sp. oraz Cucul-
lograptus (Stupnicka i in., 1991; Malec, 2014). Ponadto w osadach
tych wystepuja odciski todzikow, matzy i matzoraczkéw oraz spora-
dycznie liliowcow.

3.4.2. Rejon Zawiercie-Zarki, Niecka Nidzianska
i Podkarpacie

W zachodniej i SW czesci bloku matopolskiego sylur wystepuje
wzdtuz strefy tektonicznej Krakéw—Lubliniec, w licznych otworach
wiertniczych zlokalizowanych od Myszkowa przez Zarki, Zawiercie
po Krakow (fig. 9; Buta, 2000 i literatura tam cytowana). Skaty tego
systemu zostaty takze rozpoznane na obszarze rozciggajagcym sig
od Wioszczowy po Tarnéw i Rzeszow, gdzie ich obecnos¢
udokumentowano w otworach wiertniczych: Wioszczowa 1G 1,
Jaronowice IG 1, Ksigz Wielki IG 1, Strozyska 5, Medrzechoéw 1,
Niwki 1, Lubasz 2, Pilzno 40, Czarna Pilzno 3, Hermanowa 1
(fig. 9; Tomczyk, 1962; Bednarczyk i in., 1968; Jurkiewicz, 1976,
1991; Moryc, Nehring-Lefeld, 1997; Maksym i in., 2003). Natomiast
na wschodnich krancach bloku matopolskiego osady sylurskie sg
znane z otwordéw: Uszkowce 1 i Wola Obszanska 10 (Tomczyk,
1962; Kowalska i in., 2000), ktére znajdujg sie przy granicy ze
strefg Bitgoraj—Narol bloku tysogorskiego (fig. 9).

Zapis sylurskiego systemu osadowego na potudnie od Gér Swieto-
krzyskich jest zdominowany przez litofacje mutowcowa, z wyjgtkiem
strefy Zawiercie-Zarki, gdzie jego dolng cze$é tworzg skaty wegla-
nowe formacji z Zawiercia, a gérng — gruboziarniste skaty klastyczne
(fig. 12; Buta, 2000). Badania fauny konodontowej wykazaty, ze
weglany sylurskie zachodniej Matopolski reprezentujg interwat stra-
tygraficzny odpowiadajgcy oddziatom landower i wenlok, lokalnie
nawet najnizszy ludlow (Nehring-Lefeld i in., 1992; Nehring-Lefeld,
Szymanski, 1998). Pod wzgledem litologicznym nie réznig sie od
facji weglanowych ordowickiej czesci formacji z Zawiercia i sg re-
prezentowane przez wapienie i wapienie margliste, miejscami
zmarmuryzowane i zsylifikowane, ktére lokalnie zawierajg przewar-
stwienia itowcéw marglistych i margli (tab. 3). Ich kontakt z nad-
legtymi mutowcami ilastymi wyzszych pieter syluru jest ostry, a gra-
nica miedzy tymi odmiennymi litotypami ma charakter diachroniczny
i rozcigga sie miedzy réznymi poziomami landoweru a najnizszym
ludlowem (Nehring-Lefeld i in., 1992; Nehring-Lefeld, Szymanski,
1998; Buta, 2000). Szare i ciemnoszare mutowce ilaste, wystepujace
powyzej weglanowej formacji z Zawiercia, reprezentujg formacje
z Mrzygtodu (fig. 12; tab. 3; Buta, 2000). Ich pozycja stratygraficzna
zostata ustalona na podstawie niezbyt licznej fauny graptolitowe;j,
wskazujacej, ze osady te nalezg do gérnego wenloku i ludlowu, co
dodatkowo potwierdzity badania mikroflory akritarchowej
(Jachowicz-Zdanowska, 1994; Buta, 2000). Pierwotnie do formac;ji
z Mrzygtodu zaliczono takze itowce wystepujace na pétnoc od Kra-
kowa, w otworach DB-4, Jerzmanowice i Bebto, jednak w pdzniejszej
rewizji stratygraficznej tych osadéw Buta i Habryn (2011) uznali, ze
moga one reprezentowac ediakar. lfowce tej formacji sg przektadane
laminami i cienkimi warstwami szarych mutowcoéw, ktére lokalnie
stanowig przewazajacy litotyp tej jednostki litostratygraficznej.
W spagu sukcesji obecne sg takze laminy i cienkie przewarstwienia
wapieni, margli i dolomitéw, a ponadto zidentyfikowano przewar-
stwienia tufitéw i bentonitow o grubosci ok. 2 cm (Ryszka, 1982;
Buta, 2000). Podrzednym komponentem litologicznym sylurskiej
sukcesji itowcowo-mutowcowej sg przewarstwienia drobno- i $red-
nioziarnistych piaskowcow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w Zawierciu
ich udziat w gérnej czesci formacji z Mrzygtodu jest znaczny, a w
niektérych profilach migzszos¢ komplekséw piaskowcowych wynosi
nawet kilkanascie metréw (wyjatkowo 114 m; Buta, 2000).

Dominujaca litofacjg syluru w zachodniej, centralnej, potudniowej
i wschodniej czesci bloku matopolskiego sg ciemnoszare i czarne
mutowce ilaste oraz tupki ilaste, tworzgce sukcesje o migzszosci od
kilkunastu do 200 m, obejmujgcg landower, wenlok i dolny ludlow
(fig. 12). Najstarszy interwat tej sukcesiji, odpowiadajgcy landowe-
rowi, wystepuje w otworze wiertniczym Hermanowa 1 na Podkar-
paciu i jest reprezentowany przez ciemnobrgzowe oraz czarne
itowce o migzszosci ok. 20 m z przewarstwieniami radiolarytéw (fig.
12; Maksym i in., 2003). Obecnos¢ w stropie tych osadéw grapto-
litbw poziomu Lituigraptus convolutus pozwala przypuszczac, ze re-
prezentujg one pietra: rudan i aeron, a wystepujgce powyzej
szarooliwkowe itowce, wzbogacone w materiat piroklastyczny (zob.
Maksym i in., 2003), moga odpowiadac pietru telich (fig. 12).

CHRONO- POZIOMY GRAPTOLITOWE
STRATYGRAFIA (Melchin iin., 2012)

Monograptus transgrediens
Monograptus perneri

Monograptus bouceki

PRZYDOL

Neocolonograptus lochkovensis

Neocolonograptus ultimus
Neocolonograptus parultimus

ZAWIERCIE

Monograptus formosus

Neocucullograptus kozlowskii
Polonograptus podoliensis
Bohemograptus

Saetograptus leintwardinensis —
aetograptus linearis

LUDFORD

LUDLOW

Lobograptus scanicus

GORST

Neodiversograptus nilssoni

Colonograptus ludensis
Colonograptus deubeli
Colonograptus praedeubeli

Gothograptus nassa

HOMER

Pristiograptus parvus

Cyrtograptus lundgreni

Cyrtograptus rigidus

WENLOK

Monograptus belophorus —
Monograptus antennularis

Monograptus riccartonensis —
Monograptus firmus
Cyrtograptus murchisoni

Cyrtograptus centrifugus
Cyrtograptus insectus

SZEJNWUD

Cyrtograptus lapworthi
Oktavites spiralis

Monoclimacis crenulata

TELICH

Monoclimacis griestonensis
Monograptus crispus
Spirograptus turriculatus

Spirograptus guerichi

Stimulograptus sedgwickii
Lituigraptus convolutus
Monograptus argenteus

Demirastrites pectinatus —
Demirastrites triangulatus

LANDOWER

AERON

Coronograptus cyphus

Cystograptus vesiculosus

RUDAN

Parakidograptus acuminatus

Akidograptus ascensus

Normalograptus persculptus

ORDOWIK
GORNY
HIRNANT

Spoczywajgce nad nimi ciemne itowce z laminacjg, podwyzszong
zawartoscig wegla organicznego i licznymi konkrecjami pirytowymi
nalezg juz do wenloku (ok. 60 m), a graptolity pozioméw Mono-
graptus belophorus i Cyrtograptus rigidus (zob. Maksym i in., 2003)
jednoznacznie wskazujg na obecnos¢ pietra szejnwud, natomiast
wystepowanie pietra homer nie zostato jak dotad potwierdzone.
Przejscie od landoweru do gérnego wenloku (ok. 200 m) jest dos¢
dobrze udokumentowane w otworze Jaronowice IG 1, w ktorym
szare itowce (z zielonawym odcieniem w czesci dolnej) i przewar-
stwieniami margli sg zastgpione przez ciemnoszare, a nastepnie
czarne itowce krzemionkowe z przewarstwieniami lidytow i tufitéw
(Jurkiewicz, 1976). Liczna fauna graptolitowa w czesci zdomino-
wanej przez ciemnoszare i czarne iftowce wskazuje na obecnos¢
w tym interwale pieter szejnwud i homer, od poziomu Monograptus
flexilis (= M. belophorus) do C. lundgreni (fig. 12), chociaz wystepu-
jacy wyzej nierdzeniowany interwat otworu Jaronowice IG 1 moze
reprezentowac strop wenloku (Jurkiewicz, 1976). Facja ciemnosza-
rych i czarnych tupkéw ilastych wenloku jest odnotowana w kilku

JARONOWICE HERMANOWA
_ KSIAZ WIELKI WOLA OBSZANSKA
ZARKI MEDRZECHOW USZKOWCE
DEWON DEWON
ﬂ_(')?ILAN;(/ DOLNY JURA

kontakt tektoniczny

otworach wiertniczych potozonych na SE i wschéd od Jaronowic:
Medrzechow 1, Pilzno 40, Wola Obszanska 10 i czgsciowo Usz-
kowce 1 (fig. 12; Tomczyk, 1962; Kowalska i in., 2000), przy czym
w Medrzechowie i Uszkowcach tupki te sg bardzo zaangazowane
tektonicznie.

Osady dolnego ludlowu wystepujg w otworach wiertniczych: Ksigz
Wielki IG 1, Strozyska 5, Niwki 1, Medrzechow 1, Wola Obszanska
10, w ktérych zidentyfikowano graptolity pozioméw Neodiversograptus
nilssoni i Lobograptus scanicus pietra gorst (fig. 12; Jurkiewicz, 1991;
Moryc, Nehring-Lefeld, 1997; Kowalska i in., 2000). Podobnie jak
w wenloku sg to ciemnoszare itowce, na ogot wapniste, lokalnie
z cienkimi przewarstwieniami wapieni marglistych i K-bentonitow.

W zachodniej i NW czesci bloku matopolskiego, powyzej itowcow
z graptolitami formacji z Mrzygtodu, udokumentowano osady grubo-
klastyczne reprezentowane przez zlepience, piaskowce zlepien-
cowate i piaskowce z przewarstwieniami mutowcow, ktére wienczg

SYLUR

3

Litostratygrafia

FIG. 12. Schemat
litologiczno-stratygraficzny
syluru w rejonie Zawiercie—
Zarki oraz na obszarze Niecki
Nidzianskiej i Podkarpacia
(wg: Tomczyk, 1962, 1968;
Jurkiewicz, 1976, 1991;
Buta, 2000; Kowalska i in.,
2000; Maksym i in., 2003);
obja$nienia litologii na
figurze 2
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TAB. 3. Litostratygrafia syluru w zachodniej cze$ci bloku matopolskiego (na podstawie Buty, 2000)

Formacja z Zawiercia

Wystepowanie zachodnia cze$¢ bloku matopolskiego - strefa Zawiercie-Zarki

Litologia zrekrystalizowane szare i biatoszare wapienie, margle i dolomity, lokalnie z cienkimi przewarstwieniami ifowcow
Migzszos¢ ok. 80 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: otwdr RK1 k. Zawiercia (gteb. 1130,2-1224,0 m)

Biostratygrafia

konodonty pozioméw: od Eoplacognathus variabilis gérnego darywilu do Ozarkodina sagitta wenloku

Chronostratygrafia ordowik $rodkowy (darywil)-dolny wenlok

Historia badan

litologia i stratygrafia: Nehring-Lefeld i in. (1992); Nehring-Lefeld, Szymanski (1998); litostratygrafia: Buta (2000)

Ekwiwalenty czesciowo formacja wapieni z Mojczy w regionie kieleckim Gor Swietokrzyskich

Formacja z Mrzygtodu

Wystepowanie rejon Zawiercia, Zarek i Krakowa (Dolina Bedkowska)

Litologia szare i ciemnoszare itowce z przewarstwieniami mutowcow, w spagu z przewarstwieniami skat weglanowych, natomiast w gornej czesci wystepuja warstwy
9 drobno- i $rednioziamistych piaskowcdw, a sporadycznie takze zlepieficow

Migzszo$¢ 780,0-940,0 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: otwdr RK6 (gteb. 71,0-940,0 m)

Biostratygrafia

szczatki fauny ramienionogéw, matzéw, gtowonogéw, graptolitow; palinomorfy mikroflory akritarchowej zaliczonej do syluru

Chronostratygrafia gorny wenlok—ludlow

Historia badan

szczegdtowy przeglad badan paleontologicznych, stratygraficznych, petrologicznych i tektonicznych w opracowaniu Buty (2000)

Ekwiwalenty warstwy bardziariskie géme i pragowieckie w Gérach Swietokrzyskich

Formacja z Lapczycy

Wystepowanie rejon Krakowa (Dolina Bedkowska, Batowice, Lapczyca) oraz okolice Zawiercia

Litologia $rednio- i drobnookruchowe zlepierice polimiktyczne z przewarstwieniami piaskowcéw w rejonie Krakowa oraz piaskowce gruboziariste z przewarstwieniami
9 mutowcow w rejonie Zawiercia. Sq to przewaznie osady o barwie szarowisniowej, szarozielonej i niekiedy brunatnowi$niowej

Migzszo$¢ szacunkowa migzszo$¢ 250-300 m

Stratotyp/obszar typowy stratotyp: otwor Lapczyca 2 (gteb. 1799,0-1923,0 m)

Biostratygrafia brak danych

Chronostratygrafia 296y ludlow—?przydol

Historia badan

szczegotowy przeglad badan paleontologicznych, stratygraficznych, petrologicznych i tektonicznych w opracowaniu Buty (2000)

Bkwiwalenty platformy wschodnioeuropejskiej

? szarogtazy niewachlowskie i warstwy wydryszowskie (formacja z Trzcianki) w Gérach Swietokrzyskich, czesciowo formacja z Kociewia na obszarze

profil syluru w tym rejonie. Osady te tworzg goérnosylurskg formacje
z kapczycy (fig. 12; tab. 3), a gtéwng przestanka jej stratygraficznej
pozycji jest potozenie miedzy wspomnianymi wczesniej itowcami
z Mrzygtodu a spoczywajgcymi wyzej utworami dolnego dewonu
(Buta, 2000). O ile w rejonie Zawiercia ranga stratygraficzna for-
macji z tapczycy nie budzi wiekszych zastrzezen, o tyle w rejonie
Krakowa jej sylurski wiek wydaje sie niepewny. Wynika to z faktu,
ze w dwoch otworach wiertniczych (Jerzmanowice i Bebto) — w kto-
rych zostat uchwycony kontakt tej jednostki z utworami podscie-
lajagcymi — zalega ona na itowcach uznawanych wczes$niej za
sylurskie, ktére jednak wykazujg wiele cech wspdinych z drobno-
ziarnistymi osadami ediakaru (zob. Buta, Habryn, 2011). Opubli-
kowane ostatnio badania izotopowe cyrkondw detrytycznych
(pochodzenia piroklastycznego) ze zlepiencow formaciji z Lapczycy
wystepujgcych w otworze wiertniczym Batowice 2 dostarczyty da-
nych wskazujgcych, ze osady te mogly by¢ zdeponowane we
wczesnym ordowiku (Habryn i in., 2020). Formacja ta na obszarze
swojego wystepowania wykazuje zmiennosc¢ litologiczng, ktoéra
przejawia sie¢ dominacjg zlepiencoéw miedzy tapczyca i Batowicami,
a piaskowcoéw w rejonie Zawiercia (Buta, 2000). Szkielet ziarnowy
zlepiencow jest zwarty lub rozproszony i zbudowany z otoczakéw
skat wylewnych, magmowych, metamorficznych, zytowych
i osadowych, ktére wykazujg rézny stopien obtoczenia (przewaznie
sg stabo wysortowane), a ich wielko$¢ zmienia sie od 6 do nawet 12
cm. Spoiwo jest mutowcowe z domieszka frakcji piaszczysteji zwigzkow
zelaza, miejscami skrzemionkowane (zob. Buta, 2000). Otoczaki
skat magmowych sg reprezentowane przez granity alkaliczno-
wapienne, skat wulkanicznych przez riolity, porfiry, bazalty i szkliwo
wulkaniczne, a okruchy skat metamorficznych to przewaznie
kwarcyty, tupki kwarcowo-serycytowe i kwarcowo-chlorytowe.
Zarowno zlepience, jak i piaskowce formaciji z tapczycy wykazujg
obecnos$¢ cykli depozycyjnych z uziarnieniem gradacyjnym, ktoére
czesto konczg sie interwatem mutowcowym (Buta, 2000).

Gruboziarniste osady ludlowu znane sa takze z otworu wiertniczego
Jaronowice IG 1, gdzie ponizej dewonu dolnego wystepujg zle-
pience drobnookruchowe, ktére wspodlnie z mutowcami stanowig
strop sukcesiji sylurskiej (fig. 12; Jaworowski i in., 1967; Jurkiewicz,
1976). Osady te tworzg pakiet o migzszosci ok. 28 m lezacy
zgodnie na itowcach wenloku, ale wedtug Kowalczewskiego i Jur-
kiewicza (zob. Jurkiewicz, 1976) rozdziela je luka stratygraficzna
obejmujgca prawdopodobnie dolny ludlow. Materiat detrytyczny

zlepiencow i mutowcow jest stabo wysortowany i réznoziarnisty,
a ich gtéwnym komponentem jest kwarc, ktéremu towarzyszg ska-
lenie potasowe, plagioklazy, fragmenty diabazéw i skat wulkanicz-
nych (Labedzki, 1976).

3.5. SUDETY

Sylur w Sudetach jest reprezentowany przez facje itowcowo-krze-
mionkowg wystepujaca w Gorach Bardzkich, Gérach Kaczawskich
(metamorfik kaczawski) oraz pasmie tupkowym Zgorzelca w rejonie
Lubania. Pozycja stratygraficzna sylurskiej sukcesji osadowej zo-
stata ustalona dzieki obecnosci graptolitow oraz potozenia ponizej
dobrze datowanych faunistycznie utworéw dewonu (Chorowska i in.,
1981; Porebska, 1982; Porebska, Koszowska, 2001; Radzevi€ius
iin., 2020).

W Gérach Bardzkich (struktura bardzka) wystepuje skondensowana
stratygraficznie sukcesja osadowa syluru, odstaniajgca sie w Zda-
nowie, tupiance i Wojciechowicach, o migzszosci ok. 38 m, ktéra
stratygraficznie obejmuje landower, wenlok, ludlow i dolny przydol
(Malinowska, 1955; Porebska, 1982; Haydukiewicz, 1990; Po-
rebska, Koszowska, 2001; Radzevicius i in., 2020). Wieksza czes¢
profilu sylurskiego to ciemnoszare i czarne mutowce i tupki krze-
mionkowe z konkrecjami fosforanowymi, ktére sg przektadane ro-
gowcami radiolariowymi i tufitami (fig. 13), ktore tworzg nieformalng
jednostke litostratygraficzng — dolne tupki graptolitowe. Istotnym
komponentem litologicznym czgs$ci landowerskiej sg czarne rogow-
ce 0 migzszosci od jednego do kilkunastu centymetréow (maks. 15
cm). W ich sktadzie rozpoznano owalne pozostatosci po szkieletach
promienic wypetnione chalcedonem, rozproszony pyt kwarcowy,
globularne fragmenty mat cyjanobakteriowych zbudowane z sub-
stancji organicznej, a takze pojedyncze akritarchy, ktore tkwig
w kryptokrystalicznej krzemionkowej matriks (Wyzga, 1987; Kremer,
Kazmierczak, 2005). W wenlocke;j i ludlowskiej czesci profilu sylur-
skiego sg obecne takze warstwy tufitdw o migzszosci od 0,5 do 10
(a nawet 30) cm (Wyzga, 1987). Konkrecje fosforanowe sg ztozone
z apatytu, chalcedonu oraz substancji organicznej i tworzg charak-
terystyczne horyzonty zwigzane z przejsciem od ciggu TST do
ciggu HST, a w ich sktadzie rozpoznano mazuelloidy, sferomorficzne
akritarchy oraz sporadycznie graptolity i promienice (Porebska,
Koszowska, 2001).
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W ludfordzie i dolnym przydolu dominujg zielonoszare tupki ilaste
0 migzszosci ok. 20 m, tworzace tzw. tupki zielone (Wyzga, 1987;
Porebska, Koszowska, 2001). W sukcesji tej wystepujg takze cienkie
przewarstwienia ciemnoszarych tupkéw z graptolitami oraz spora-
dyczne przewarstwienia tufitébw o grubosci 3-5 cm (Wyzga, 1987).

Strop sukcesji sylurskiej w Gérach Bardzkich ponownie jest zdomi-
nowany przez ciemne tupki graptolitowe, rozpoznane tylko w Zda-
nowie, tzw. gérne tupki graptolitowe. Wieksza czes¢ tej 16-metrowej
sukcesji nalezy do dewonu (lochkow—$rodkowy prag), natomiast na
sylur przypada ok. dwumetrowy odcinek w spggu tego interwatu
(fig. 13), ktory reprezentuje gorny przydol (Porebska, 1982; Wyzga,
1987). Spag tego interwatu wyznacza warstwa tufitu, a w ich sylur-
skiej czesci obecne sg takze cienkie przewarstwienia lidytow, nato-
miast w interwale dewonskim odnotowano wigcej przewarstwien
jasnych tupkéw (Porebska, Koszowska, 2001).

Sukcesja tupkéw syluru w Gérach Kaczawskich i rejonie Lubania
charakteryzuje sie niskim stopniem metamorfizmu i wykazuje
znaczne zaangazowanie tektoniczne. Tworzg jg tupki ilaste i krze-
mionkowe z przewarstwieniami lidytow i mutowcéw, ktére na ogot
sg ciemnoszare i czarne, ale zdarzajg sie takze odmiany zielo-
noszare, szaror6zowe i szarobezowe (fig. 13; Chorowska i in.,
1981; Baranowski i in., 1990, 1998; Kryza, Muszynski, 1992).
Wystepujg w towarzystwie osadéw wulkanoklastycznych i magmo-
wych (zob. podrozdz. 8). W rejonie Lubania reprezentujg interwat
stratygraficzny obejmujgcy landower, wenlok i ludlow z przejsciem
do dolnego dewonu (Chorowska i in.,1981). Ponadto w obrebie tup-
kéw wystepujg konkrecje fosforanowe przypominajace formy znane
z Gor Bardzkich.
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FIG. 13. Zgeneralizowany

profil litologiczny syluru

w Sudetach (na podstawie

Chorowskiej i in., 1981;

Porebskiej, 1982; Wyzgi,
1987; Baranowskiego i in.,

1990, 1998; Porebskiej,

Koszowskiej, 2001;

Mazura i in., 2006, 2010)
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Biostratygrafia

Zréznicowanie facjalne syluru w Polsce powoduje, ze biostratygrafia
tego systemu opiera sie na roznych grupach skamieniatosci, jednak
podstawowe znaczenie dla basenowych i nerytycznych facji mu-
towcowych maja graptolity, ktoére stanowig podstawe bio- i chrono-
stratygrafii syluru w poszczegolnych profilach.

i o POZIOMY GRAPTOLITOWE
T lr (PLATFORMA WSCHODNIOEUROPEJSKA)
B 'u—J‘ POZIOMY QR,APTOUTOWE (m.in. Urbanek, Teller, 1997, zmieniono;
=R (Melchiniin., 2012) Teller, 1997a; Kozlowska-Dawidziuk, 1999;
(] Porebska i in., 2004; Podhalanska, 2019)
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W poréwnaniu do innych grup systematycznych fauny sylurskiej,
graptolity wyrdzniajg sie znacznym tempem ewolucji, powszechnym
wystepowaniem w osadach réznych facji, zazwyczaj wysoka
frekwencja, ciggtoscig zapisu paleontologicznego w poszczegoéinych
profilach i wreszcie szerokim rozprzestrzenieniem geograficznym
przy ograniczonym prowincjonalizmie. Ze wzgledu na wspomniane
cechy podziat biostratygraficzny oparty na graptolitach jest
najbardziej szczegétowy, tj. cechuje sie znacznym stopniem
rozdzielczosci i moze byc¢ najszerzej stosowany. Jego istotng cechg
jest to, ze odznacza sie znacznym — zwtaszcza w skali miedzy-
kontynentalnej — potencjatem korelacyjnym (Teller, 1987; Koren
iin., 1996; Storch i in., 2026).

W sekwencjach marglistych i weglanowych syluru stosuje sie takze
schematy podziatu biostratygraficznego wywodzace si¢ z innych niz
graptolity grup skamieniato$ci, odpowiadajgce charakterem podzia-
tom typu parastratygraficznego. Jako ich podstawe wykorzystuje sie
m.in. konodonty, Chitinozoa, matzoraczki, trylobity, ramienionogi,
akritarchy. Jakos¢ i rozdzielczo$¢ tych podziatéw, a takze ich poten-
cjat korelacyjny, sg zwykle nizsze od standardowego podziatu grap-
tolitowego brytyjsko-czeskiego. Istotnymi czynnikami ogranicza-
jacymi zakres uzytecznos$ci podziatéw nie graptolitowych sg m.in.
silna zalezno$¢ form przewodnich od facji i (lub) srodowisk sedy-
mentacyjnych, diachronicznos¢ pojawiania sie nowych taksonéw
w poszczegolnych regionach, wreszcie niedostateczna precyzja ich
korelacji z poziomami graptolitowymi. Podziaty te majg charakter re-
gionalny i czastkowy.

Z podziatow parastratygraficznych, w litofacji marglisto-weglanowe;j
funkcjonujg schematy oparte na matzoraczkach oraz trylobitach
(Witwicka, 1967; Tomczykowa, Witwicka, 1972, 1974; Zbikowska,
1973, 1974; Nehring-Lefeld, 1988; Tomczykowa, 1988, 1990, 1991).
Zasieg stratygraficzny oparty na matzoraczkach obejmuje najmtod-
sze czesci syluru, najwyzszy ludford—przydol. Wystepowanie po-
ziomoéw matzoraczkowych syluru i ich korelacja ze standardowymi
poziomami graptolitowymi i konodontowymi zostata przedstawiona
przez Szymanskiego i Modlinskiego (2003: tab. 2). Trylobity
wystepujg obficie w marglisto-ilastych i weglanowych litofacjach
syluru platformy wschodnioeuropejskiej. Wspotwystepowanie —
chociaz nieczeste — z graptolitami oraz z mikroskamieniato$ciami
powoduje, ze ich zasiegi posiadajg istotng wartos¢ w stratygrafii
syluru opartej na faunie mieszanej (Jaworowski, Modlinski, 1968;
Tomczykowa, 1971, 1991; Tomczykowa, Tomczyk, 1979 i inne).

4.1. BIOSTRATYGRAFIA GRAPTOLITOWA

Formalny standard biostratygrafii graptolitowej syluru zostat opra-
cowany przez Koren i in. (1996) oraz Melchina i in. (2004, 2012, 2020)
i zaadaptowany z pewnymi zmianami w polskiej czesci platformy
wschodnioeuropejskiej (Teller, 1969; Urbanek, Teller, 1997,
Koztowska-Dawidziuk, 1999; Podhalanska, 2019; fig. 14).

Zdecydowana wiekszos$¢ profili syluru Polski byta opracowana
wczesniej zgodnie ze schematem stratygraficznym autorstwa
Tomczyka (1968). Schemat ten stosowano we wszystkich profilach
otworéw wiertniczych opracowanych w Panstwowym Instytucie
Geologicznym w drugiej potowie XX w. oraz w przewazajacej liczbie
profili opracowanych przez przedsigbiorstwa poszukiwan nafto-
wych. Schematy te zostaty poddane wnikliwej i krytycznej analizie
przez Szymanskiego i Modlinskiego (2003). W czesci profili stoso-
wano podziat Tellera (1969), Urbanka i Tellera (1997) z uzupet-
nieniem Koztowskiej-Dawidziuk (1999) oraz Porebskiej i in. (2004).

Zgodnie z ratyfikacjg dolng granice syluru stanowi spag poziomu
Akidograptus ascensus, wyznaczony w miejscu pojawienia sie
gatunku Akidograptus ascensus i Parakidograptus praematurus
(Melchin i in., 2012). W podziatach stratygraficznych Polski stoso-
wanych przez Tomczyka (1968, 1990 i in.) dolna granica syluru
byta réznie wyznaczana: w spggu poziomu Normalograptus
(obecnie Metabolograptus) persculptus (Tomczyk, 1968) lub
Akidograptus ascensus (Tomczykowa, 1988; Tomczyk, 1990).
Zgodnie ze standardowym podziatem stratygraficznym poziom
Metabolograptus persculptus stanowi obecnie najwyzszg zone
graptolitowg ordowiku. Szymanski i Modlinski (2003) dolng granice
syluru postawili w spggu poziomu Akidograptus ascensus lub
Parakidograptus acuminatus (fig. 14).

Gorng granice syluru w stratotypowym profilu w Klonk (Czechy)
wyznacza pierwsze pojawienie sie Monograptus uniformis uniformis
wraz z M. uniformis angustidens. W Polsce, w profilu otworu Chetm
IG1 na Lubelszczyznie, charakteryzujgcym sie najpetniejszym
zapisem graptolitowym przydolu, M. angustidens pojawia sie przed
M. uniformis powyzej miedzypoziomu Istrograptus transgrediens—
Monograptus angustidens. Jego pierwsze pojawienie sie w profilu

przyjmuje sie aktualnie za granice sylur/dewon (Teller, 1997a; fig. 14).
W podziale stratygraficznym wg Tomczyka (1968, 1990), Tomczyka
iin. (1977), Tomczykowej (1988) granica sylur/dewon byta wyznaczana
w stropie poziomu Monograptus angustidens, co zmieniato istotnie
zasieg przydolu.

Granice wenlok/ludlow (czyli pieter homer/gorst) wyznacza,
zgodnie z orzeczeniem Migedzynarodowej Komisji Stratygrafii
Syluru, poziom Neodiversograptus nilssoni z gatunkiem
wskaznikowym oraz Saetograptus varians. We wszystkich profilach,
bedgcych przedmiotem diagnozy stratygraficznej Tomczyka (1968
i in.), granica wenlok/ludlow byta wyznaczana w spgagu poziomu
Gothograptus nassa, czyli nizej w profilu, w strefie ujemnej anomalii
na krzywej profilowania gamma. Pdzniejsza korekta granicy
wenlok—ludlow byta (i jest) powodem niejednoznacznych diagnoz
stratygraficznych, gdyz wyznaczanie tej granicy w spagu poziomu
Neodiversograptus nilssoni przesuwa w polskich profilach spag
ludlowu od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow (Modlinski,
Szymanski, 2003) zwiekszajgc tym samym zasieg wenloku.
Zweryfikowane zasiegi gtgbokosciowe wenloku i ludlowu z granicg
w spagu poziomu Neodiversograptus nilssoni, oparte na prze-
stankach paleontologicznych lub w przypadku odcinkéw nierdze-
niowanych na podstawie korelacji z profilami udokumentowanymi
biostratygraficznie, zostaty przedstawione w wielu opracowaniach
archiwalnych Panstwowego Instytutu Geologicznego (Modlinski
i in., 2006; Podhalanska, 2015a,b, 2017, 2019).

Zapis zonacji graptolitowej w osadach syluru platformy wschodnio-
europejskiej sktada sie z 49 poziomoéw graptolitowych (fig. 14).
Szacunkowa diugos$¢ trwania pojedynczego poziomu charaktery-
zuje sie wzgledng krotkotrwatoscig w skali czasu geologicznego
i waha sie w przedziale od ok. 0,6—-0,68 min lat (ludlow, wenlok—
ludlow) do ok. 1,03 min lat (landower), $rednio dla catego systemu
wynosi ok. 0,83 min lat (Melchin i in., 2004).

4.1.1. Landower

Zgodnie z aktualnym podziatem stratygraficznym w landowerze
wydziela sie trzy pietra: rudan, aeron i telich, definiowane 13
poziomami graptolitowymi, 4 w rudanie, 4 w aeronie oraz 5
w telichu (fig. 14).

Pietro rudan reprezentujg poziomy Akidograptus ascensus,
Parakidograptus acuminatus, Cystograptus vesiculosus i Corono-
graptus cyphus. Poza gatunkami nominatywnymi poziomy te
charakteryzuja: Neodiplograptus modestus modestus, Normalograptus
normalis, N. medius, N. innotatus innotatus, N. scalaris miserabilis,
N. trifilis, Atavograptus sp., Lagarograptus acinaces, Rhaphidograptus
térnquisti i inne (m.in. Tomczyk, 1968; Teller, 1969; Podhalanska,
2009, 2015a, b).

Poziomy graptolitowe rudanu zostaty udokumentowane w formac;ji
z Jantaru we wszystkich profilach przykrawedziowej (zachodniej)
czesci platformy wschodnioeuropejskiej, gdzie wystepuje najwieksza
ciggtos¢zapisu graptolitowego catego syluru, a graptolity sg liczne i dobrze
zachowane (fig. 15). Na obszarze obnizenia battyckiego sg to
wszystkie otwory wiertnicze wystepujgce na wyniesieniu teby, np.:
teba 8, Zarnowiec IG 1, Opalino 1, Kochanowo 1, Tepcz 1 (fig. 1;
Tomczyk, 1968; Modlinski i in., 2006; Podhalanska, 2017, 2019).
Natomiast na obszarze obnizenia podlaskiego poziomy graptolitowe
rudanu rozpoznano m.in. w otworach: Okuniew IG 1, Siedliska IG 1,
Peclin OU-1, Gozdzik OU-1 (fig. 1; Tomczyk, 1968; Podhalanska,
2017, 2019), a w podtozu niecki ptocko-warszawskiej w otworze Polik
IG 1 (Tomczyk, Tomczykowa, 1989). Zréznicowany gatunkowo i liczny
zespot graptolitdw najnizszego landoweru wystepuje takze w strefie
Bitgoraj—Narol (otwory Narol IG 1 i Narol PIG 2; Podhalanska, 2015b).
Na obszarze Lubelszczyzny kontakt formacji z Jantaru z ordowikiem
ma charakter erozyjny, a najstarsze utwory syluru w czesci zachodniej
odpowiadajg poziomowi Coronograptus cyphus (fig. 3, 14). W Gorach
Swietokrzyskich poziomy graptolitowe rudanu: Akidograptus
ascensus/Parakidograptus acuminatus, Cystograptus vesiculosus
i Coronograptus cyphus udokumentowano w tupkach i radiolarytach
formacji z Barda (sensu Trela, Salwa, 2007). Ich wystepowanie
odnotowano w odstonieciach tej formacji znajdujgcych sie w regionie
kieleckim, tj. Bardo Stawach, Zalesiu i Zbrzy (Bednarczyk, Tomczyk,
1981; Masiak i in., 2003; Podhalanska, Trela, 2007), a takze w otworze
wiertniczym Debniak 1 w regionie tysogérskim (Tomczyk, 1962; Trela
iin., 2016).

W strefie Koszalin—Chojnice zidentyfikowano graptolity: Normalo-
graptus cf. normalis i Diplograptus sp. w otworze Torun 1 na gtebo-
kosci 5298,0 m, ktére wskazujg na obecnos¢ najnizszego syluru (fig.
5). Deformacje utworéw dolnego syluru mozna wigzac¢ z kaledonska
kolizjg Awalonii i Battyki oraz tektonicznym oddziatywaniem
tworzgcego sie orogenu na jego przedpole (Zaba, Poprawa, 2006).

Pietro aeron jest datowane pigcioma poziomami graptolitowymi od
Demirastrites triangulatus w spagu do Stimulograptus sedwickii

w stropie (fig. 14). Gatunkom nominatywnym towarzyszg m.in.
Demirastrites fimbriatus, D. trangulatus, Pristiograptus gregarius,
Pseudoclimacograptus hughesi, Raphidograptus térnquisti, Cepha-
lograptus cometa, Parapetalograptus palmeus oraz gatunki z ro-
dzaju Rastrites. Poziomy graptolitowe aeronu zostaty udokumento-
wane w nizszej czgsci formacji mutowca z Pasteka na catym ob-
szarze zachodniej czesci platformy wschodnioeuropejskiej (Szy-
manski, Modlinski, 2003; Modlinski i in., 2006; Podhalanska, 2017,
2019). W czesci srodkowej i wschodniej obszaru battyckiego np.
w profilach Prabuty IG 1 i Gotdap IG 1 (Tomczyk, 1974, 1975c) po-
ziomy Demirastrites triangulatus do Lituigraptus convolutus dokum-
entujg wyzszg czes¢ formacji z Jantaru oraz dolng formacji z Pa-
steka (Modlinski i in., 2006; Podhalanska, 2017, 2019). Aeronskie
poziomy Stimulograptus sedgwickii, Rastrites maximus wystepujg
w ilasto-mutowcowych osadach profilu Lutom 1, w strefie Koszalin—
Chojnice (Teller, 1974).

Pietro telich jest dokumentowane 5 poziomami graptolitowymi od
Spirograptus turriculatus do Cyrtograptus lapworthi (Teller, 1969;
Urbanek, Teller, 1997; fig. 14). Taksony diagnostyczne dla telichu to
m.in. spiralne formy Sp. turriculatus, Oktavites spiralis oraz
Monograptus crispus i najstarszy z rodzaju Cyrtograptus,
C. lapworthi. Poziomy te wystepuja w wyzszej czesci formacji
z Pasteka w obnizeniu battyckim, podtozu niecki ptocko-warszaw-
skiej oraz zachodniej czesci obnizenia podlaskiego i lubelskiego
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego (fig. 15). W strefie
Koszalin—Chojnice zidentyfikowano obecno$¢ poziomoéw Spiro-
graptus turriculatus i Monograptus crispus w otworze Lutom 1
(fig. 5; Teller, Korejwo, 1968; Teller, 1974).

Poziomem graptolitowym wyzszego telichu wystepujacym we
wszystkich profilach platformy wschodnioeuropejskiej jest poziom
Oktavites spiralis, ktéry byt uwazany przez Tellera (1969) za
najwyzszy poziom landoweru (fig. 14). W wielu profilach landoweru
battyckiej czesci basenu (np. profile Borcz 1, Zarnowiec IG 1,
Prabuty IG 1) powyzej poziomu Oktavites spiralis wystepuje
poziom Cyrtograptus lapworthi. Moze on by¢ odpowiednikiem
poziomu (lub czes$ci poziomu) Stomatograptus grandis
wydzielanego przez Tomczyka (1990) jako najwyzszy poziom
graptolitowy landoweru.

W Gorach Swietokrzyskich poziomy graptolitowe aeronu i telichu
wystepujga w warstwach debniackich regionu tysogorskiego,
a w regionie kieleckim — w warstwach bardzianskich srodkowych
(Tomczyk, 1962; Bednarczyk, Tomczyk, 1981). W czesci tysogor-
skiej (otwor Debniak 1) udokumentowano poziomy: Lituigraptus
convolutus i Stimulograptus sedgwickii aeronu oraz Spirograptus
turriculatus, Monograptus crispus i Oktavites spiralis gornego te-
lichu (Tomczyk, 1962; Trela i in., 2016). W regionie kieleckim wyste-
puje natomiast poziom Monograptus gregarius w tupkach aeronu
odstaniajgcych sie w Miedzygodrzu (kamieniotom w wawozie Chetm)
oraz Zbrzy (Tomczyk, 1954, 1962), a takze poziomy wyzszego te-
lichu: Monograptus crispus, Monoclimacis griestoniensis i Oktavites
spiralis w Bardo Stawach (Bednarczyk, Tomczyk, 1981).

4.1.2. Wenlok

W wenloku wydziela sie dwa pietra, nizsze szejnwud i wyzsze homer
datowane poziomami graptolitowymi (fig. 14). Dolng granice szejnwudu
wyznacza spag poziomu Cyrtograptus centrifugus (Urbanek, Teller,
1997) lub Cyrtograptus murchisoni (Storch i in., 2026), gérng - spag
poziomu Cyrtograptus lundgreni. Fauna graptolitowa szejnwudu jest
zdominowana, poza gatunkami nominatywnymi, przez taksony rodzaju
Cyrtograptus, takie jak: C. murchisoni, C. rigidus, C. perneri. Poziomy
graptolitowe szejnwudu zostaty udokumentowane w formacji z Pelplina
obnizenia battyckiego, podtoza niecki ptocko-warszawskiej, a takze
zachodniej czgsci obnizenia podlaskiego i obszaru lubelskiego (fig. 16).
Natomiast w najdalej na zachdd potozonym otworze Stupsk IG 1
poziomy graptolitowe szejnwudu datujg juz poczatek sedymentacji
formacji z Kociewia z charakterystycznymi przetawiceniami pytowcéw
silikoklastycznych (Jaworowski, 2000; Modlinski i in., 2006; Porebski,
Podhalanska, 2017, 2019; Mazur i in., 2018).

Dolng granice homeru stanowi spag poziomu Cyrtograptus lundgreni,
dla ktérego gatunkiem nominatywnym jest C. lundgreni, a gérng spag
poziomu Neodiversograptus nilssoni (fig. 14). Poziomy graptolitowe
homeru wystepujg w formacji z Pelplina na catym obszarze jej
wystepowania na platformie wschodnioeuropejskiej oraz w formac;ji
z Kociewia zachodniej czesci obszaru battyckiego i podtoza niecki
ptocko-warszawskiej, np. w otworze Polik IG 1 (Podhalanska, 2018).

W strefie Koszalin—Chojnice wenlockie poziomy graptolitowe
wystepujg w itowcach profilu Wierzchocina 4 na gtebokosci 1964,0—
2003,0 m, gdzie zostata stwierdzona obecno$é Monograptus flemingi,
Pristiograptus dubius, Testograptus testis oraz Cyrtograptus sp.
(Teller, 1974). Dokumentujg one poziom graptolitowy Cyrtograptus
lundgreni dolnego homeru (fig. 5). Podobnego wieku sg itowce
mutowcowe w profilu Klosnowo 1G 1.
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FIG. 15. Przewodnie

i charakterystyczne graptolity
landoweru formacji z Jantaru

i formacji z Pasteka:

A - Akidograptus ascensus,
otwor Leba 8, gteb. 2658,7 m;

B - Parakidograptus acuminatus,
otwér Koscierzyna IG 1,

gteb. 4393,0 m

(A, B z: Podhalanska, 2009);

C - Dimorphograptus epilongissimus,
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otwor Opalino 2, gteb. 2882,0 m;
D - Rastrites longispinus,

otwér Koscierzyna IG 1,

gteb. 4383,0 m;

E - Demirastrites triangulatus
fimbriatus,

otwér Prabuty 1G 1, gteb. 3348,0 m

F - Streptograptus loydelli,

otwér Lubocino 1, gteb. 2891,0 m;
G - Petalolithus minor,

otwér Usciméw OU-1,

gteb. 3334,0 m;

H - Spirograptus turriculatus,
otwor Wysin 1, gteb. 3934,2 m;

| - Monograptus parapriodon,
otwor Borcz 1, gteb. 3643,0 m;
(fot. z: Podhalaniska, 2019)

Niemal wszystkie poziomy graptolitowe wenloku sg reprezentowane
w sylurze swietokrzyskim, gdzie zostaty rozpoznane w warstwach
bardzianskich gérnych regionu kieleckiego oraz tupkach ciekockich
dolnych w regionie tysogérskim (tab. 2; Tomczyk, 1962, 1968;
Tomczykowa, 1968; Deczkowski, Tomczyk, 1969; Kowalczewski,
Tomczyk, 1981; Tomczyk, Tomczykowa, 1981, 2000; Radzevicius,
2006; Radzevi€ius i in., 2019). Petna dokumentacja paleontolo-
giczna poziomow graptolitowych Cyrtograptus murchisoni,
Monograptus riccartonensis, Monograptus flexilis, Cyrtograptus
rigidus i Cyrtograptus perneri szejnwudu wystepuje w regionie
tysogérskim, w otworach wiertniczych Wilkéw 1 i Daromin IG 1
(Deczkowski, Tomczyk, 1969; Tomczykowa, Tomczyk, 2000).
Czesciowo ich obecno$¢ stwierdzono takze w profilach syluru
kieleckiego, np. w Mojczy, Bukowce, Niestachowie, Kleczanowie
i Miedzygoérzu (Tomczyk, 1954, 1968; Tomczykowa, Tomczyk,
1981). Poziomy graptolitowe homeru (Cyrtograptus lundgreni,

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

Pristiograptus parvus-Gothograptus nassa, Colonograptus prae-
deubeli, Colonograptus deubeli i Colonograptus ludensis) sg
udokumentowane w klasycznym profilu syluru $wietokrzyskiego
w wagwozie Prggowiec oraz otworach wiertniczych Wilkow 1
i Daromin IG 1 (Tomczyk, 1962, 1968; Deczkowski, Tomczyk, 1969;
Kowalczewski, Tomczyk, 1981; Tomczyk, Tomczykowa, 1981,
2000; Radzevigius i in., 2019).

4.1.3. Ludlow

Ludlow dzieli sie na dwa pietra, gorst i ludford. Dolng granice gorstu
stanowi spgg poziomu Neodiversograptus nilssoni z gatunkiem
wskaznikowym oraz z Saetograptus varians, a strop wyznacza
poziom Cucullograptus hemiaversus (fig. 14). W gorscie dominujg
graptolity z rodzaju Lobograptus, ktére pozwolity na wyréznienie
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poziomoéw Lobograptus progenitor, Lobograptus scanicus oraz
Lobograptus invertus (fig. 14). Poziomy graptolitowe gorstu zostaty
udokumentowane na catym obszarze kratonu wschodnioeuro-
pejskiego w mutowcowych i mutowcowo-pytowcowych formacjach
przykrawedziowej (zachodniej) czesci kratonu (Stupsk |G 1): w gornej
czesci formacji z Pelplina, nizszej czesci formacji z Kociewia na
wyniesieniu teby, m.in. w otworach Lebork IG 1, Borcz 1, Lubocino 1,
Prabuty IG 1 (Szymanski, Modlinski, 2003; Podhalanska, 2019) oraz
podtoza niecki ptocko-warszawskiej (jak w Polik IG 1) i w facjach
ilasto-marglistych i weglanowo-marglistych wschodnich obszaréw
obnizenia battyckiego (np. w otworach wiertniczych Bartoszyce IG 1
i Gotdap IG 1 — Tomczyk, 1974), obnizenia podlaskiego (m.in. otwory:
Zebrak IG 1, Mielnik IG 1 — Tomczyk, 1975a; Urbanek, Teller, 1997;
Podhalanska, 2019) oraz obszaru lubelskiego (np. w otworach
Krowie Bagno IG 1, Kaplonosy IG 1, Wojcieszkow 1 — Podhalanska,
2019), a takze w mutowcach strefy Bitgoraj—-Narol (w otworach
Narol IG 1 i Narol PIG 2 — Podhalanska, 2015b).

FIG. 16. Przewodnie

i charakterystyczne graptolity
wenloku formacji z Pelplina:

A - Cyrtograptus cf. murchisoni,
cze$¢ proksymalna, otwor
Syczyn OU-1, gteb. 2750,4 m;

B - Retiolites geinitzianus,
otwér Opalino 2, gteb. 2817,0 m;
C — Monograptus riccartonensis;
otwér Borez 1, gteb. 3620,0 m;
D - Cyrtograptus sp.,

cze$¢ proksymalna, otwor
Opalino 2, gteb. 2819,1 m;

E — Monograptus flexilis,

otwér Wojcieszkow 1,

gteb. 2974,3 m;

F — Mediograptus flexuosus,
otwér Buséwno IG 1,

gteb. 2867,3 m;

G - Gothograptus nassa,

otwér Kochanowo 1, gteb. 3003,3 m;

H - Cyrtograptus lundgreni,

otwoér Ttuszez IG 1, gteb. 1870,5 m;

| - Testograptus testis,
otwér Borez 1, gteb. 3529,5 m;
(fot. z: Podhalanska, 2019)

Ludford datujg poziomy od Cucullograptus aversus (i jego
odpowiednik Saetograptus leintwardinensis), po strop poziomu
Monograptus (U.) spineus (fig. 14; Urbanek, Teller, 1997). Doktadne
rozpoziomowanie ludfordu i przydolu byto mozliwe dzieki wysoko-
rozdzielczym badaniom stratygraficznym profilu Mielnik 1G 1
odwierconego we wschodniej czesci obnizenia podlaskiego
(Urbanek, 1997). Tomczyk (1968) zidentyfikowat w tym interwale
graptolity rodzaju Pristiograptus i Monograptus ex gr. formosus
(Tomczyk i in., 1977). Obecno$¢ poziomoéw graptolitowych ludfordu
jest udokumentowana w formacji z Kociewia na catym obszarze
Polski pétnocnej i wschodniej. Charakterystyczna i przewodnia
fauna graptolitéw nizszego ludfordu obejmuje rodzaje Cucullo-
graptus, Saetograptus, Bohemograptus oraz Neocucullograptus.
Wyzszy ludford reprezentujg poziomy od Pseudomonoclimacis
latilobus/Slovinograptus balticus do Monograptus (Uncinatograptus)
spineus (Urbanek, Teller, 1997; fig. 17). Ten ostatni interwat
stratygraficzny, czyli wyzszy ludford, jest rownoznaczny z utworami
dokumentowanymi przez zespodt Monograptus ex gr. formosus
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FIG. 17. Przewodnie

i charakterystyczne graptolity
ludlowu formacji z Kociewia:

A - Neodiversograptus nilssoni,

wyréznianym w licznych opracowaniach jako gérne warstwy
siedleckie (m.in. Tomczyk, 1968; Tomczykowa, Tomczyk, 1979).

W strefie Koszalin—Chojnice udokumentowano obecnos$¢ poziomu
Bohemograptus bohemicus tenuis w itowcach i mutowcach
w otworze wiertniczym Nicponie 1; poziom ten wskazuje na ich
ludfordski wiek (fig. 5, 14).

W Gérach Swietokrzyskich wystepujg poziomy graptolitowe gorstu
i dolnego ludfordu: Neodiversograptus nilssoni, Lobograptus
scanicus i Saetograptus leintwardinensis, zidentyfikowane
w warstwach prggowieckich i tupkach wilkowskich, natomiast
w szarogtazach niewachlowskich/formacji z Trzcianki wystepuja
graptolity poziomu Bohemograptus dolnego/$rodkowego ludfordu
(Tomczyk, 1954, 1968; Deczkowski, Tomczyk, 1969).

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

4.1.4. Przydol

Rewizje zespotu graptolitow najwyzszego syluru przeprowadzit Teller
(1997a, b) w kluczowym dla platformy wschodnioeuropejskiej profilu
otworu Chetm IG 1. W poréwnaniu do wczesniejszych badan (Teller,
1964) wydzielit w przydolu osiem poziomoéw graptolitowych, opartych
gtéwnie na rodzajach Neocolonograptus i Monograptus. Najnizszym
poziomem przydolu jest Neocolonograptus parultimus, a najwyzszym
Istrograptus transgrediens, powyzej ktérego wystepuje miedzypoziom
transgrediens—angustidens, interwat, w ktérym graptolity nie wyste-
puja, zastapione przez do$¢ obfitg faune bentosowg (Korejwo, Teller,
1964). Granice sylur/dewon okresla spgg poziomu Monograptus
angustidens wyznaczony w miejscu pierwszego pojawienia sie
M. angustidens i wyzej M. uniformis, wskaznikowy dla kolejnego,
wyzszego poziomu dewonu (Teller, 1997a).

Chemostratygrafia izotopowa

Badania izotopéw wegla wykazaty obecnos$¢ w sylurze czterech po-
zytywnych anomalii 5'°C, ktore sg istotnymi chemostratygraficznymi
horyzontami korelacyjnymi o ponadregionalnym — globalnym — za-
siegu. Anomalie te majg charakter zdarzen izotopowych zwigzanych
z perturbacjami klimatyczno-eustatycznymi i biotycznymi syluru
(Trotter i in., 2016 i literatura tam cytowana). Najlepiej udokumen-
towane zdarzenia izotopowe odnotowano w dolnym szejnwudzie
(zdarzenie z Ireviken), géornym wenloku (zdarzenie z Mulde/lund-
greni), srodkowym ludfordzie (zdarzenie z Lau) i na granicy z dewo-
nem (zdarzenie z Klonk); (Cramer i in., 2011). Ich zapis geoche-
miczny udokumentowano w materiale weglanowym (8'*C_,) i materii
organicznej (8'°C,,). Ponadto na sylurskiej krzywej izotopowe;
wegla zarejestrowano niewielkie pozytywne anomalie w dolnym i gor-
nym aeronie, dolnym telichu (zdarzenie z Valgu) i dolnym ludfordzie
(Crameriin., 2011).

W Polsce zdarzenie izotopowe z Ireviken odnotowano w profilach
otworéw wiertniczych Grabowiec 6 i Zwierzyniec 1 na Lubelszczy-
znie. Analizy sktadu izotopowego wegla materii organicznej w mu-
towcach landoweru i wenloku wykazaty wzrost 5'°C do poziomu
—26%o w Grabowcu i —27%o0 w Zwierzyncu, w interwale obejmujgcym
poziomy graptolitowe Cyrtograptus murchisoni i Monograptus
riccartonensis dolnego szejnwudu (Sullivan i in., 2018).

W przeciwienstwie do zdarzenia z Ireviken, zdarzenie z Mulde na
obszarze Polski jest udokumentowane zaréwno w materiale wegla-
nowym, jak i materii organicznej. Utozsamiana z nim pozytywna
anomalia 8'°C zostata odnotowana w osadach weglanowych gor-
nego wenloku otworu Widowo IG 1, we wschodniej czesci obnizenia
podlaskiego (Jarochowska, Munnecke, 2015). Pik ten miesci sie
w poziomie konodontowym Ozarkodina bohemica longa gérnego
homeru i stanowi doskonaty horyzont chemostratygraficzny, na
podstawie ktorego profil syluru w Widowie IG 1 skorelowano z suk-
cesjg osadowg Podola i Gotlandii. Przestanki zapisu izotopowego
zdarzenia z Mulde w materii organicznej osadéw mutowych gérnego

Magnetostratygrafia

Magnetostratygrafia syluru w Polsce jest rozpoznana fragmentary-
cznie na podstawie danych z profili Bardo Stawy i M6jcza w Gérach
Swietokrzyskich oraz otworu wiertniczego Grabowiec 6 na Lubel-
szczyznie (Hounslow i in., 2021a,c).

W Bardo Stawach udokumentowano obecnos$¢ poziomu o polarnosci
normalnej — magnetozona LL1n — obejmujgcej poziomy graptolitowe
Akidograptus ascensus/ Parakidograptus acuminatus i Cystograptus
vesiculosus pigtra rudan (Hounslow i in., 2021a). Granica ordowiku
i syluru w tym profilu (pogranicze pozioméw Monograptus per-
sculptus i Akidograptus ascensus) miesci sie jeszcze w magneto-

wenloku sg obecne w otworze Bartoszyce IG1 we wschodniej
czesci basenu battyckiego (Porebska i in., 2004) oraz profilu Prago-
wiec w Gorach Swietokrzyskich (Radzevicius i in., 2019). Jednak
niewielka liczba prébek, na podstawie ktérych zidentyfikowano w tych
obszarach zdarzenie z Mulde, nie daje petnego obrazu zmian sktfa-
du izotopowego wegla w tym interwale stratygraficznym i natury sa-
mej anomalii.

Wyrazny wzrost wartosci 8'°C (ok.—26%) w materii organicznej
mutowcédw dolnego ludlowu wystepuje w profilu otworu Grabowiec
6. Zostat on skorelowany z pozytywng anomalig dolnego ludfordu
z Estonii i Podola (Sullivan i in., 2018).

Anomalia izotopowa &'°C zdarzenia z Lau nalezy do najwiekszych
w fanerozoiku, a jej warto$¢ osigga nawet +11%.. Towarzyszy jej
kryzys biotyczny i zwigzane z nim masowe wymieranie konodontéw,
graptolitéw i ramienionogéw (Calner, 2008). Najpetniejsza do-
kumentacja zdarzenia izotopowego z Lau w Polsce pochodzi z tyso-
gorskiej czesci Gor Swietokrzyskich (profil Rzepin; Koztowski,
Munnecke, 2010) i platformy wschodnioeuropejskiej (otwory: Miel-
nik IG 1 i Pastek 1G 1; Koztowski, Sobien, 2012; Koztowski, 2020),
a utozsamiana z nim dodatnia anomalia 5'°C zostata stwierdzona
w osadach weglanowych srodkowego ludfordu. Anomalia ta osigga
warto$¢ prawie 9%o w profilu Rzepina i ponad 6%. w otworze wiert-
niczym Mielnik IG 1 i przypada na interwat pomigedzy poziomem
graptolitowym Neocucullograptus kozlowskii oraz Pseudomono-
climacis latilobus/ Slovinograptus balticus, stanowigc horyzont stra-
tygraficzny umozliwiajacy korelacje tych profili z sukcesjami gérne-
go syluru w Battoskandii, Wielkiej Brytanii, Czechach czy Podola.
Koztowski i Munnecke (2010) wykazali zwigzek pozytywnej anomalii
izotopowej 8'°C z inicjalng transgresjg pdznego ludlowu, a Koztow-
ski (2015) przedstawit model rozwoju zdarzenia z Lau w $rodowisku
subtropikalnych platform weglanowych, w ktérym istotna rola przy-
padta biochemicznie zintensyfikowanej precypitacji weglanéw i frak-
cjonacji izotopowej wegla $cisle powigzanej z wahaniami klimatu.

Coronograptus cyphus — i skorelowano jg z magnetozong LL1r
(Hounslow i in., 2021a).

Badania paleomagnetyczne osadoéw pogranicza landoweru i wen-
loku w otworze wiertniczym Grabowiec 6 wskazujg na obecnos¢
zony o polarnosci normalnej w interwale stratygraficznym od pozio-
mu graptolitowego Oktavites spiralis gornego telichu po Cyrtograp-
tus murchisoni dolnego szejnwudu (Hounslow i in., 2021a). Interwat
ten w magnetostratygrafii syluru Hounslowa i in. (2021a) miesci sie
w magnetozonie WE1n, ktéra stanowi dolny fragment wiekszej
jednostki o polarnosci normalnej obejmujacej caty wenlok. Jej zapis

SYLUR

cze$¢ proksymalna;

otwér Wysin 1,

gteb. 3740,5 m;

B - Lobograptus scanicus,
otwér Wysin 1,

gteb. 3712,0 m;

C - Bohemograptus praecornutus,
otwor Wojcieszkow 1,

gteb. 2586,8 m;

D - Saetograptus chimaera,
otwor Uscimoéw OU-1,

gteb. 3238,9 m;

E - Bohemograptus cornutus,
otwoér Borez 1,

gteb. 3740,0 m;

zonie UOG6r — o polarnosci odwrotnej — ktéra w magnetostratygrafii paleomagnetyczny odpowiadajgcy srodkowemu wenlokowi zostat
ordowiku wyznacza strop tego systemu. Polarno$¢ odwrotna odno-  prawdopodobnie odnotowany tez w mutowcach warstw prago-
towano takze w stropie pietra rudan — w poziomie graptolitowym  wieckich profilu méjczanskiego k. Kielc (Hounslow i in., 2021b).
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F — Neocucullograptus kozlowskii,
otwor Wojcieszkow 1,

gteb. 2272,9 m;

G - Polonograptus egregius,
otwor Wojcieszkow 1,

gteb. 2581,4 m;

H - Slovinograptus balticus,
otwor Syczyn OU-1,

gteb. 3128,2 m;

| - Formosograptus formosus,
otwér Bytow IG 1,

gteb. 1899,0 m;

(fot. z: Podhalanska, 2019)
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Sukcesja sylurska polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskie;j,
bloku tysogorskiego i bloku matopolskiego stanowi wypetnienie
kaledonskiego basenu przedgoérskiego (fig. 1), ktory zostat ufor-
mowany w efekcie fleksuralnego ugiecia zachodniego brzegu
Battyki w czasie kolizji z Awalonig (Poprawa i in., 1999; Narkiewicz,
2002; Koztowski, 2003, 2008; Nawrocki, Poprawa, 2006; Koztowski
iin., 2014; Mazur i in. 2018). Wypetnianie to jest ztozone z osadow
ilastych i mutowcowych tworzacych perykratoniczny pas tupkowy
oraz turbidytéw mutowcowo-pytowcowych w zachodniej czesci ba-
senu (Jaworowski, 1971, 2000; Porebski i in., 2013; Malec i in.,
2016; Dziadzio i in., 2017).

Wczesny etap ewolucji architektury facjalnej sylurskiego basenu
przedgorskiego na terenie Polski jest zwigzany z rozwojem osadow

ilastych landoweru, ktére wykazujg zréznicowanie cech litologicz-
nych i sedymentologicznych odzwierciedlajgce zmienne warunki
depozycji i natlenienia kolumny wody. Istotng rolg przy rekonstrukcji
sylurskiej ewolucji basenu kaledonskiego odgrywajg czarne itowce
i tupki graptolitowe bedgce regionalnym zapisem deficytu tlenowe-
go (okresowo nawet warunkéw euksynicznych w kolumnie wody),
ktore sygnalizujg globalne zmiany klimatyczno-eustatyczne (Niel-
sen, 2004; Melchin i in., 2004, 2012). W stratygrafii sekwencji zaj-
mujg one potozenie w poznej fazie ciggu TST, a nawet w poczatko-
wym etapie ciggu HST (Wignall, Maynard, 1993). Czarne bitumicz-
ne mutowce rudanu o podwyzszonej zawartosci TOC (total organic
carbon) wyznaczaja spag sukces;ji itowcowej syluru w zachodniej
czesci battyckiego i podlaskiego segmentu platformy wschodnio-
europejskiej oraz miejscami w Goérach Swietokrzyskich i Podkar-
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paciu, gdzie spoczywajg w ciggtosci sedymentacyjnej na osadach
hirnantu albo z lukg stratygraficzng obejmujgca rézne poziomy lan-
doweru (np. Lubelszczyzna, cze$ciowo Podlasie i Gory Swieto-
krzyskie).

Wczesny etap ewolucji sylurskiego basenu przedpola SW Battyki
charakteryzowat sie¢ zwiekszong pojemnos$cia akomodacyjng
i niewielkg podazg materiatu terygenicznego, co byto nastepstwem
poglacjalnego wzrostu poziomu morza pod koniec hirnantu
i inicjalnej subsydencji fleksuralnej. Zapisem facjalnym tego etapu
— niewypetnionego basenu — jest skondensowany interwat czarnych
mutowcow rudanu (lokalnie takze wczesnego aeronu) formacji
z Jantaru i Barda, ktére powstaly w warunkach zwiekszonej
pierwotnej produktywnosci wod powierzchniowych (Porgbski i in.,
2013; Trela i in., 2016; Dziadzio i in., 2017; Trela, 2021).
Diachronizm ich dolnej granicy i luki stratygraficznej miedzy
ordowikiem i sylurem na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej
(zwtaszcza w strefie podlasko-lubelskiej) i kieleckim segmencie
Gor Swietokrzyskich jest przestankg przemawiajgcg za zwigzkiem
architektury stratygraficzno-facjalnej wczesnego landoweru
z tektonicznie uksztattowang fizjografig basenu. W wielu miejscach
(np. Lubelszczyzna) spgg czarnych mutowcéw rudanu ma
charakter transgresywnej powierzchni erozyjnej (Porebski i in.,
2013; Porebski, Podhalanska, 2019), a ich zasieg stratygraficzny
wskazuje na diachronizm minimum tlenowego i akumulacje
nieutlenionej materii organicznej w dalekim odbrzezu rampy
weglanowej, by¢é moze w czesciowo izolowanych strefach
srodbasenowych o zatozeniach tektonicznych (zob. Podhalanska,
2009; Porebski i in., 2013; Dziadzio i in., 2017; Trela, 2021).
Obecnos$¢ progu podmorskiego postulowanego w strefie kieleckiej
sprzyjata uruchamianiu prgdéw wstepujgcych (zob. Kremer, 2005)
przez pasaty SE odpowiedzialne za okresowy wzrost pierwotnej
produktywnosci i masowe wystgpienia radiolarii w dystalnym
szelfie strefy kieleckiej (Trela, Salwa, 2007; Trela, 2021). Natomiast
w obnizeniu battyckim izolowana elewacja podmorska — o statej
tendencji wznoszacej — byla w rudanie miejscem depozycji
z suspensji zawiesiny weglanowej ponizej sztormowej podstawy
falowania, z ktérej powstaty wapienie formacji z Barcian, a ich
obecny gruztowy charakter jest efektem wczesnej diagenezy
w warunkach freatycznych, a okresowo nawet wadycznych
(Jaworowski, Modlinski, 1968; Skompski, Paszkowski, 2017).

Wielodyscyplinarne badania geologiczne systemu sylurskiego
jednoznacznie wskazujg, ze klimat w aeronie i telichu podlegat
wahaniom wynikajgcym z aktywnosci Igdolodu gondwanskiego
(Diaz-Martinez, Grahn, 2007; Lehnart i in., 2010; Trotter i in., 2016),
co znajduje swoje odzwierciedlenie na sylurskiej krzywej zmian
poziomu morza (Loydell, 1998; Johnson i in., 1998; Johnson, 2006).
W basenie kaledonskim Battyki panowaty w tym czasie zmienne
warunki redoks przy utrzymujacej sie wcigz depozycji drobno-
ziarnistych osadéw klastycznych, co manifestuje sie alternacja zie-
lonoszarych/szarych i czarnych/ciemnoszarych mutowcoéw ilastych,
ktére na platformie wschodnioeuropejskiej przyjmuja charakte-
rystyczne ,zebrowe” warstwowanie (Feldman-Olszewska, Rosz-
kowska-Remin, 2016; Trela i in., 2016; Dziadzio i in., 2017;
Gambacorta i in., 2019). Architektura facjalna aeronu i telichu wyka-
zuje wiele analogii z poordowickim zapisem osadowym wczesno-
paleozoicznej epoki glacjalnej (Early Palaeozoic Icehouse), trwa-
jacej od katu do wczesnego wenloku, charakteryzujgcej sie
cyklicznym zapisem zmian glacieustatycznych w postaci przewar-
stwien czarnych/ciemnych tupkéw w jasnoszarych mutowcach
(Page i in., 2007). W tym kontekscie, interwaty zielonoszarych
i zbioturbowanych itowcow w basenie kaledonskim odpowiadajg
okresom wentylacji i wzrostowi natlenienia strefy dennej (zob. Trela
i in., 2016; Gambacorta i in., 2019; Hounslow i in., 2021b), w na-
stepstwie uaktywnienia cyrkulacji termohalinowej w globalnym
systemie oceanicznym. Materiat drobnoziarnisty byt deponowany
z zawiesiny lub przez stabe sptywy mutowe, w mniejszym zakresie
takze przez stabe prady trakcyjne o genezie sztormowej, ktore
pozostawity laminy i niewielkie riplemarki pytowe (Trela i in., 2016;
Dziadzio i in., 2017). Natomiast czarne/ciemnoszare tupki sg
wskaznikiem zwiekszonej produktywnosci wéd powierzchniowych
i przydennej anoksji. W ostatniej dekadzie pojawita sie hipoteza
tgczaca warstwowanie ,zebrowe” mutowcow telichu w basenie
battyckim ze zmianami parametréw orbity ziemskiej (Uchman,
2017), ktére miaty wptyw na intensywno$¢ wietrzenia i podaz
substancji odzywczych, a w konsekwencji fluktuacje pierwotnej pro-
duktywnosci oraz eksport materii organicznej i warunki redoks
w strefie przydennej (Gambacorta i in., 2018). W hipotezie tej cha-
rakterystyczna alternacja odmiennych kolorystycznie warstw mu-
towca jest uwazana za wynik precesji osi ziemskiej, natomiast
dominacja facji czarnych/ciemnych lub zielonych/zielonoszarych
mutowcow jest skorelowana z dtugoscig cykli ekscentrycznosci
orbity (Gambacorta i in., 2018).

W wenloku pojawity sie pierwsze wptywy zrédta orogenicznego
w zachodniej czesci obnizenia battyckiego w postaci materiatu
detrytycznego dostarczanego z pryzmy akrecyjnej strefy kolizji
Battyki i Awalonii, ktory we wczesnym-srodkowym ludlowie utworzyt
sukcesje turbidytow mutowcowo-pytowcowych i pytowcowo--pia-
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skowcowych formacji z Kociewia (fig. 2; Jaworowski, 2000). Zapis
depozycji z dystalnych prgdéw zawiesinowych zaznaczyt sie juz
w $rodkowym landowerze (aeron—telich) strefy Koszalin—Chojnice
(Podhalanska, Modlinski, 2006). Litosomy turbidytowe na plat-
formie wschodnioeuropejskiej przyjmujg posta¢ progradujgcych
w kierunku wschodnim i SE wyklinowan zstepujgcych rozwinietych
powyzej osadéw mutowych wenloku i ludowu (Porebski i in., 2013).
Ich zapis facjalny wskazuje na cykliczne sptycania pakietéw mu-
towcowo-pytowcowo-piaskowcowych i depozycje osadu przy udzia-
le wyptywéw hiperpyknalnych oraz cyrkulacji falowo-sztormowe;j
w obrebie prodelty szelfowej rozwinietej przy orogenicznej strefie
basenu kaledonskiego (Dziadzio i in., 2017).

We wschodnim i SE segmencie sylurskiego basenu przedpola
Battyki w wenloku dominowata depozycja drobnoziarnistego osadu
klastycznego, a wptyw materiatu pochodzenia orogenicznego byt
znacznie mniejszy lub nie zaznaczyt sie wcale (fig. 1, 2). Akumulacja
osadow litofacji itowcowej odbywata sie z zawiesiny, ale takze przy
udziale stabych pradow trakcyjnych o genezie sztormowej, ktore
w zapisie osadowym pozostawity laminy mutowcowo-weglanowe
i pylowe soczewki riplemarkowe, a w dolnym ludlowie cienkie
warstwy wapieni marglistych i ziarnistych. Materiat osadowy do tej
czesci basenu byt dostarczany z obrzezenia klastyczno-wegla-
nowego szelfu perykratonicznego (Modlinski i in., 2006; Porebski
i in., 2013). Udziat stabych prgdéw sztormowych odgrywat istotng
role w epizodycznej wentylacji przewaznie stabo natlenionej, a okre-
sowo nawet anoksycznej, strefy przydennej. Istotnym komponentem
litofacji itowcowej wenloku i ludlowu sg konkrecje weglanowe be-
dgce wskaznikami istotnych zmian systemu depozycyjnego, ktore
sygnalizujg przerwy w sedymentacji materiatu klastycznego i wa-
runki sprzyjajgce wczesnodiagenetycznej precypitacji weglanu
wapnia na granicy miedzy strefg redukcji siarczanéw i metanoge-
nezy, przy okresowym wzroscie pierwotnej produktywnosci
(Bojanowski i in., 2019; Trela, Salwa, 2019). Czarne tupki w spagu
sukcesji itowcowej wenloku (dolny szejnwud) dokumentujg anoksje
przydenng w basenowej czgsci szelfu i okresowg euksynig w strefie
fotycznej (zob. Smolarek i in., 2016; Gambacorta i in., 2019). Ich
pozycja stratygraficzna (poziomy graptolitowe Cyrtograptus
murchisoni-Monograptus riccartonensis) wskazuje, ze tupki te sa
regionalnym zapisem pulsu transgresywnego zwigzanego ze zda-
rzeniem z Ireviken (Smolarek i in., 2016; Trelaiin., 2016), ktére w sy-
lurskim basenie Baltyki posiada czytelng sygnature izotopowg (zob.
podrozdz. 5). Zmiany eustatyczne sg dos$é dobrze zapisane
w wenlockiej czesci formacji z Pelplina, w ktorej zidentyfikowano
transgresywno-regresywng cykliczno$¢ mutowcowych asocjac;ji fac-
jalnych z wyraznymi sptyceniami we wczesnym szejnwudzie i $rod-
kowym homerze (Dziadzio i in., 2017).

W homerze miato miejsce jedno z najbardziej dramatycznych
wydarzen w historii graptolitow, ktérego konsekwencjg byto prawie
catkowite wymarcie zespotdow planktonicznych — zdarzenie
z lundgreni/Mulde (Porebska i in., 2004; Calner, 2008). Obok opor-
tunistycznego graptolita Pristiograptus dubius przetrwat jeden
przedstawiciel retiolitidow, Gothograptus nassa. Po typowym ze-
spole kryzysowym, masowo reprezentowanym przez P. dubius
i G. nassa, obserwowana jest faza odradzania sie fauny graptolito-
wej z Colonograptus praedeubeli z bujnie rozwinietg faung retioli-
towg linii ewolucyjnej Spinograptus wraz z dwoma nowymi gatun-
kami przypuszczalnie przodkami linii Plectograptus (Koztowska-
Dawidziuk, 1999; Porgbska i in., 2004). Zapis zdarzenia z lundgreni
zaznaczyt sie takze w gornowenlockim zespole akritarchowym Gor
Swigtokrzyskich (Masiak, 1999, 2010).

Architektura facjalna ludlowu w basenie kaledonskim Battyki wska-
zuje, ze w jego Swietokrzyskiej czesci materiat pochodzenia
orogenicznego, tworzgcy warstwy piaskowcow i mutowcow szaro-
gtazowych, pojawit sie dopiero w ludfordzie (fig. 7, 10). Materiat ten
byt dostarczany ze strefy szwu miedzy battyckim segmentem kon-
tynentu Laurosji a tukiem wysp wulkanicznych potozonym na zachod
i SW i utozsamianym z hipotetycznym tukiem Teisseyre’a, rozwinig-
tym ponad strefg subdukcji ptyty battyckiej z awalonska (Koztowski
iin., 2004, 2014). Wedtug cytowanych autoréw, depozycja szarogta-
zéw w kieleckim i tysogérskim segmencie Gor Swietokrzyskich
odbywata sie w czesciowo oddalonych od siebie basenach, zasi-
lanych jednak z tego samego zrédta, a ich obecna konfiguracja jest
efektem niewielkiego (nie wigkszego niz 200 km) posylurskiego
lewoskretnego przesunigcia obu obszaréw. Podstawg takiej argu-
mentacji jest sktad petrograficzny i wskazniki geochemiczne sza-
rogtazéw w tych regionach, bedgce przestankg o wiekszym recy-
klingu materiatu w strefie tysogorskiej.

Strefa pelagiczna szelfu Baltyki byta miejscem biochemicznie
indukowanych hipersaturacji weglanowych w postaci precypitatow
kalcytowych typu ,whitings”, ktére jako laminy i cienkie warstwy
weglanowe sg komponentem litologicznym towarzyszgcym mutow-
com gornowenlockiej czesci formacji z Pelpina (Zenker, Koztowski,
2017) oraz goérnoludlowskiego ogniwa Redy (Koztowski, 2015).
Zdarzenia zwiekszonej saturacji kalcytowej miaty zwigzek z dostawag
materiatu eolicznego, o czym $wiadczy obecnos¢ detrytycznego do-
lomitu i kwarcu frakcji pytowej, bedacego istotnym komponentem

mineralnym lamin weglanowych (Koztowski, Sobien, 2012).
Zwiekszona podaz pytu eolicznego sprzyjata eutrofizacji szelfu
battyckiego, zakwitom pikocyjanobakterii i wytrgcaniu w toni wodnej
i strefie powierzchniowej specyficznych kalcytowych ,sparoidow”
(Koztowski, 2015). Wedtug tego autora pyt kwarcowo-dolomitowy byt
wywiewany z odstonietej i erodowanej brzeznej strefy platformy
weglanowej, a zdaniem Skompskiego i Paszkowskiego (2017)
obszarem alimentacyjnym mogta by¢ wysychajgca okresowo
ordowicko—sylurska sebha/playa, wystepujagca w rejonie Moskwy.
Intensyfikacja tych proceséw w péznym ludlowie byta zbiezna
W czasie z regresjg morska i tozsama ze zdarzeniem izotopowym
z Lau (Koztowski, 2015).

Pod koniec ludlowu i na poczatku przydolu nastgpito wypetnienie
i sptycenie basenu kaledonskiego, a zmiana ta manifestuje sie
w czesci tysogorskiej Gor Swigtokrzyskich obecnoscig marginalno-
-morskich facji klastyczno-weglanowych formacji z Winnicy oraz ich
ladowego ekwiwalentu reprezentowanego przez formacje
z Rachtanki (fig. 7; Koztowski, 2003, 2008). W strefie Koszalin—
Chojnice depozycja osadow wyzszej czesci syluru byta poprzedzona
przez $rédsylurskie deformacje tektoniczne zwigzane z wielofazowg
kolizjg Awalonii z Battyka, ktore od péznego ordowiku progradowaty
w kierunku przedpola strefy kolizyjnej (Zaba, Poprawa, 2006).
W przybrzeznym srodowisku morskim strefy tysogoérskiej powstaty
wapienie ooidowe ogniwa z Jadownik, zastgpione nastepnie przez
osady nadbrzeznej rowni mutowej ogniwa z Betcza oraz progra-
dujgcej rowni ptywowej lub migrujgcego systemu deltowego ogniwa
Stupianki z zapisem sptycajgcych sie ku gorze cykli depozycyjnych
(Koztowski, 2003, 2008). Zidentyfikowana w tej sukcesji pozytywna
anomalia izotopowa wegla zdarzenia z Lau jest zwigzana z powolng
inicjalng transgresja, skorelowang z zapisem facjalnym i geoche-
micznym gornego syluru w Gotlandii (Koztowski, Munnecke, 2010).
Wystepujace wyzej piaskowce i tupki ilaste formacji z Bronkowic
i ze Zwoli rejestrujg pogtebienie srodowiska depozycji do gtebokosci
otwartego szelfu w czasie krétkotrwatej transgresji morskiej we
wczesnym przydolu (Koztowski, 2008). Ponowny powrdét sSrodowiska
lagdowego w $srodkowym (?péznym) przydolu dokumentujg czerwone
osady terygeniczne warstw klonowskich (formacji z Podchetmia wg
Koztowskiego, 2008). Czarnocki (1937) uznat warstwy klonowskie
za oldredowg facjg kontynentalng, a wedtug szczegdtowej analizy
sedymentologicznej Kowalczewskiego i in. (1998) reprezentujg one
Srodowisko lgdowe z cechami typowymi dla stozkéw aluwialnychirowni
roztokowych. Odmienny poglad na temat genezy warstw klonow-
skich zaprezentowat Malec (2006), ktéry uznat je za osady stozka
podmorskiego. Zasieg facji kontynentalnych byt ograniczony do ob-
szaru tysogorskiego, gdyz na jego poétnocnym przedpolu — w rejonie
Ciepielowa i Warki — odbywata sie depozycja osadéw ilastych
w strefie otwartego szelfu. Pod koniec syluru transgresja morska
objeta takze obszar tysogorski, o czym swiadczy obecnosc¢ itowcow
formaciji z Rudek, a spoczywajgce wyzej mutowce formacji bostow-
skiej sg zapisem postepujgcej regresji we wczesnym lochkowie
(Koztowski, 2008).

Kaledonski cykl sedymentacyjno-diastroficzny w kieleckiej czesci
Gor Swietokrzyskich konczy zlepieniec miedzianogérski (fig. 10;
zob. Szulczewski, 2006 i literatura tam cytowana), ktéry zdaniem

Magmatyzm

Przejawy sylurskiej aktywnosci magmowej na terenie Polski
wystepujg na obszarze bloku matopolskiego oraz w Sudetach. Sg to
intruzje diabazowe rozpoznane w potudniowej (kieleckiej) czesci
Gor Swietokrzyskich oraz metabazyty w Sudetach. Ponadto, w suk-
cesji syluru swietokrzyskiego i kratonu wschodnioeuropejskiego
odnotowano liczne K-bentonity.

W Swietokrzyskiej czesci bloku matopolskiego intruzja diabazowa
wystepuje w formie dajki poktadowej o migzszosci 20-30 m, w stre-
fie granicznej tupkéw graptolitowych i szarogtazéw warstw niewa-
chlowskich, dolnego i srodkowego ludlowu. Jej naturalne odstonig-
cia mozna przesledzi¢ w synklinie bardzianskiej regionu kieleckiego,
np. w wawozie Praggowiec, dolinie bezimiennego potoku w Zalesiu
oraz we wsi Widetki (Czarnocki, 1919, 1958). W synklinie bardzian-
skiej intruzja i towarzyszace jej skaty syluru sg niezgodnie przykryte
przez piaskowce dolnego dewonu (Kowalczewski, Lisik, 1974).
Charakterystyka geochemiczna i sktad petrograficzny wskazujag, ze
odmiana drobnoziarnista diabazéw nalezy do toleitéw oliwinowych,
a srednioziarnista odpowiada toleitom kwarcowym, jednak z niska
zawartoscig kwarcu (Krzeminski, 2004). Badania wieku bezwzgle-
dnego metodg Ar-Ar plagioklazéw wykazaty, ze intruzja bardzianska
powstata w p6Zznym ludlowie, ok. 424 +6 min lat temu, i byta zwigza-
na z poznosylurskg ekstensjg (Nawrocki i in., 2007). Sygnatura
geochemiczna sylurskich diabazéw z Gér Swietokrzyskich wska-

Kowalczewskiego i in. (1998) jest ekwiwalentem stratygraficznym
warstw klonowskich i reprezentuje grubookruchowe osady delty
stozkowej. Natomiast Koztowski (2008) skorelowat go z formacjg
z Winnicy i formacjg z Rachtanki w regionie tysogérskim. Pochodze-
nie materiatu okruchowego tworzgcego szkielet ziarnowy tego zle-
pienca jest istotnym argumentem wykorzystywanym w rekonstruk-
cjach péznokaledonskiej ewolucji tektonicznej i paleogeograficznej
Gor Swietokrzyskich (zob. Kowalczewski i in., 1998; Malec, 2001;
Szulczewski, 2006; Koztowski, 2008 i literatura tam cytowana).
Obecnos¢ otoczkéw piaskowcédw kwarcytowych ze skamieniato-
$ciami srodkowokambryjskich trylobitéw Paradoxides tessini (Czar-
nocki, 1937) przyjeto za gtéwng przestanke transportu materiatu
okruchowego z potudnia (Szulczewski, 2006; Koztowski, 2008 i lite-
ratura tam cytowana), gdzie wystepujg skaty kambryjskie ze ska-
mieniatosciami tych trylobitow (Czarnocki, 1919). Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na wzmianke Czarnockiego (1950: str. 19) dotyczaca
wystepowania Paradoxides tessini w osadach srodkowego kambru
Gor Pieprzowych, ktore w schemacie litostratygraficznym
Ortowskiego (1975) nalezg do formacji z Gor Pieprzowych lokowa-
nej obecnie w tysogorskiej czesci Gor Swietokrzyskich (Kowal-
czewski i in., 2006). Za dostawg otoczakéw zlepienca miedziano-
gorskiego z NW czesci regionu tysogérskiego ma przemawiacé
wzrost jego migzszosci w tym kierunku oraz sktad otoczakoéw, wérod
ktérych sg obecne kambryjskie piaskowce kwarcytowe — skaty
wystepujgce w Pasmie Mastowskim Goér Swietokrzyskich
(Czarnocki, 1937; Malec, 1993, 2001; odmienny podglad ze wska-
zaniem transportu z potudnia — zob. Szulczewski, 2006; Koztowski,
2008). Dodatkowym argumentem za transportem z NW jest obec-
nos$¢ w otoczakach zyt kwarcowych o sktadzie chemicznym inkluzji
i temperaturze homogenizacji analogicznym do zyt z kambru tyso-
gorskiego (zob. Salwa, Jarosinski, 2006). Udziat otoczakéw kambru
tysogoérskiego w sktadzie zlepienca miedzianogérskiego byt jedng
z przestanek koncepcji tektoniczno-paleogeograficznej pogranicza
syluru i dewonu w Gérach Swigtokrzyskich, zaktadajgcej funkcjono-
wanie w tym czasie dwéch basenéw sedymentacyjnych — odpowie-
dnio, klonowskiego na poétnocy i niewachlowsko-miedzianogérskiego
na potudniu — rozdzielonych obszarem wyniesionym w rejonie dzi-
siejszego tzw. pasma gtownego (Kowalczewski i in., 1998).
W modelu tym materiat grubookruchowy zlepierica miedzianogér-
skiego byt deponowany w basenie potudniowym, a jego obszarem
alimentacyjnym byto wyniesienie rozdzielajgce oraz potudniowa
czes$¢ regionu kieleckiego. W poétnocnym basenie klonowskim byt
formowany stozek aluwialny z réwniami roztokowymi.

Depozycja osadéw syluru w Sudetach odbywata sie w basenach
zwigzanym z armorykanskim zespotem terranowym, rozwinigtym
w potudniowej czesci oceanu Reik (Aleksandrowski i in., 2000).
Sukcesja sylurska jednostki kaczawskiej powstata w basenie o sko-
rupie oceanicznej, ktéry rozwinat sie z inicjalnego ryftu kontynen-
talnego (Furnes i in., 1994). Mutowce i itowce syluru Goér Bardzkich
sg fragmentem wczesnokarbonskiej pryzmy akrecyjnej (Wajsprych,
1986; Franke i in., 1993). Zapis sedymentacyjny i wskazniki geo-
chemiczne tych osadow wskazuja, ze ich depozycja odbywata sie
w warunkach zmiennego natlenienia kolumny wody z epizodami
znacznej kondensacji stratygraficznej oraz anoksycznego dna
i strefy fotycznej (Porgbska, Koszowska, 2001).

zuje, ze reprezentujg one typ magmatyzmu s$rédptytowego zwig-
zanego z dolnymi partiami skorupy ziemskiej (Krzeminski, 2004).

W Sudetach skaty magmowe sg reprezentowane przez metabazyty
o charakterystyce chemicznej typu MORB (Mid-Ocean Ridge
Basalts — bazalty grzbietéw $rédoceanicznych) wystepujgce w Go-
rach Kaczawskich, ktére towarzyszg czarnym tupkom i czertom
syluru. Sg zapisem formowania basenu o skorupie oceanicznej,
ktéry powstat po przeksztatceniu basenéw ekstensyjnych inicjalnego
ryftu kontynentalnego (Furnes i in., 1994; Pato¢ka, Smulikowski,
2000; Mazur i in., 2010). Datowania U-Pb cyrkonoéw z ofiolitu $réd-
sudeckiego dostarczyly danych wskazujacych, ze tworzace go skaty
(serpentynity, metagabra i amfibolity) sg produktem wczesnode-
wonskiego wulkanizmu bazaltowego (ok. 400 min lat temu, zob.
Dubinska i in., 2004), ktéry mogt by¢ zainicjowany juz pod koniec
syluru (ok. 420-422 min lat temu, zob. Oliver i in., 1993).

Czestym komponentem litologicznym profili syluru w Polsce sg
K-bentonity, wystepujgce w formie lamin o grubosci kilku milimetréw
oraz przewarstwien o migzszosci 1-15 cm, chociaz zdarzajg sie po-
jedyncze warstwy o grubosci nawet 35 cm. Na ogét tworzg charak-
terystyczne jasnoszare i zielonkawe albo jasnobrunatne przewar-
stwienia w ciemnych tupkach graptolitowych wenloku i dolnego lud-
lowu kratonu wschodnioeuropejskiego i Gér Swietokrzyskich, a po-
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nadto ich obecno$¢ odnotowano takze w mutowcach i szarogtazach
srodkowego i gérnego ludlowu (Ryka, Tomczyk, 1959; Langier-Kuz-
niarowa, 1964, 1967; Langier-Kuzniarowa, Ryka, 1972; Anczkiewicz
i in., 2017; Trela i in., 2018). Badania geochemiczne sylurskich
K-bentonitéw kratonu wschodnioeuropejskiego wskazujg na alka-
liczno-wapniowy charakter magmatyzmu zrédtowego (analizy pier-
wiastkéw sladowych), ktéry byt zwigzany z czesciowym wytapia-
niem skorupy kontynentalnej (Anczkiewicz i in., 2017). Datowania
U-Pb cyrkondéw z K-bentonitow wenloku, wykonane przez tych
autorow, wskazujg, ze wiek erupcji wulkanicznej mozna oszacowac
na 430 min lat. Wiek U-Pb epizodéw magmowych w Gérach Swieto-

Literatura

Aleksandrowski P., Kryza R., Mazur S., Pin C., Zalasiewicz J.A., 2000. The
Polish Sudetes — Caledonian or Variscan? Transactions of the Royal
Society of Edinburgh, Earth Sciences, 90: 127-146.

Anczkiewicz R., Porebski S., Kedzior A., Paszkowski M., 2017. Geochronologia
i tektogeneza ordowicko-sylurskich K-bentonitéw basenu battyckiego.
W: Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego
paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy
platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia niekon-
wencjonalnych ztéz weglowodoréw (red. J. Golonka, S. Bebenek): 306—
319. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Baranowski Z., Haydukiewicz A., Kryza R., Lorenc S., Muszynski A., Solecki A.,
Urbanek Z., 1990. Outline of the geology of the Géry Kaczawskie (Sudetes,
Poland). Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldaontologie Abhandlungen,
179: 223-257.

Baranowski Z., Haydukiewicz A., Kryza R., Lorenc S., Muszynski A., Urbanek Z.,
1998. Litologia i geneza zmetamorfizowanych skat osadowych i wulka-
nicznych jednostki Chetmca (Géry Kaczawskie). Geologia Sudetica, 31:
33-59.

Bednarczyk W., Tomczyk H., 1981. Punkt 4: Bardo Stawy. W: Przewodnik 53
Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego: 139-143.

Bednarczyk W., Korejwo K., Lobanowski H., Teller L., 1968. Stratigraphy of the
Paleozoic sediments from borehole Strozyska 5 (Miechéw trough,
S Poland). Acta Geologica Polonica, 18: 677-687.

Bodzioch A., Koztowski W., Poptawska A., 2003. A Cooksonia-type flora from
the Upper Silurian of the Holy Cross Mountains, Poland. Acta
Palaeontologica Polonica, 48: 653—-656.

Bojanowski M., Kedzior A., Porebski S., Radzikowska M., 2019. Origin and
significance of early-diagenetic calcite concretions and barite from
Silurian black shales in the East European Craton, Poland. Acta
Geologica Polonica, 69: 403—430.

Botor D., Golonka J., Zajac J., Papiernik B., Guzy P., 2017. Generowanie
i ekspulsja weglowodoréw w utworach dolnopaleozoicznych w obszarze
SW skitonu wschodnioeuropejskiej platformy prekambryjskiej w NE Polsce:
implikacje dla poszukiwan ztéz niekonwencjonalnych. W: Opracowanie
map zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza
ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnio-
europejskiej dla oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych ztéz
weglowodoréw (red. J. Golonka, S. Bebenek): 423-451. Wydaw. Arka,
Cieszyn.

Buta Z., 2000. Dolny paleozoik Gérnego Slaska i zachodniej Matopolski. Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 171.

Buta Z., Habryn R., 2011. Precambrian and Palaeozoic basement of the
Carpathian Foredeep and the adjacent Outer Carpathians (SE Poland
and western Ukraine). Annales Societatis Geologorum Poloniae, 81: 221—
239.

Calner M., 2008. Silurian global events—at the tipping point of climate change.
W: Mass extinction (red. A.M.T. Elewa): 21-58. Springer, Heidelberg.
Chorowska M., Radlicz K., Tomczyk H., 1981. Utwory ordowiku, syluru i dewonu
w Lubaniu (Sudety, Géry Kaczawskie). Kwartalnik Geologiczny, 25: 243—

264.

Cocks R.M., Torsvik T.H., 2005. Baltica from the late Precambrian to Mid-
Palaeozoic times: the gain and loss of a terrane’s identity. Earth-Science
Reviews, 27: 39-66.

Cramer B.D., Brett C.E., Melchin M.J., Mannik P., Kleffner M.A., McLaughlin P.I.,
Loydell D.K., Munnecke A., Jeppsson L., Corradini C., Brunton F.R.,
Saltzman M.R., 2011. Revised correlation of Silurian Provincial Series of
North America with global and regional chronostratigraphic units and
8"C,,,, chemostratigraphy. Lethaia, 44: 185-202.

Czarnocki J., 1919. Stratygrafia i tektonika Gér Swietokrzyskich. Prace
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego, 28.

Czarnocki J., 1937. Przeglad stratygrafii i paleogeografii dewonu dolnego Gor
Swietokrzyskich. Sprawozdania Polskiego Instytutu Geologicznego, 8:
129-200.

Czarnocki J., 1950. Geologia regionu tysogorskiego w zwigzku z zagadnieniem
ztoza rud zelazistych w Rudkach. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

Czarnocki J., 1958. Surowce mineralne w Gorach Swietokrzyskich. Prace
Instytutu Geologicznego, 21: 5-232.

Dadlez R., 1978. Podpermskie kompleksy skalne w strefie Koszalin-Chojnice.
Kwartalnik Geologiczny, 22: 269-302.

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

krzyskich (tuf warstw kieleckich) ustalony zostat na ludlow (414 +6
min lat temu; Krzeminska, Krzeminski, 2019). Obszarem zrédtowym
sylurskich K-bentonitow w estorniskim segmencie Battyki byt zdaniem
Kiipli i in. (2013) wulkanizm zwigzany ze strefg kaledonidow skan-
dynawskich, a gtéwng przestankg tej tezy jest rozktad migzszosci
wystepujacych tam warstw, ktére wykazujg wigkszg grubosc w kie-
runku zachodnim i NW. Sygnatura geochemiczna K-bentonitéw z ba-
senu battyckiego (geograficznie bliskiego Estonii) wskazuje na ich
zwigzek z pokolizyjnym, wewnatrzptytowym wulkanizmem, ktéry
funkcjonowat w strefie kolizji Awalonii z Battykg (Anczkiewicz i in.,
2017).

Dadlez R., 1982. W sprawie interpretacji profilu starszego paleozoiku w otworze
Torun 1. Przeglad Geologiczny, 30: 273-276.

Dadlez R., Kowalczewski Z., Znosko J., 1994. Some key problems of the pre-
Permian tectonics of Poland. Geological Quarterly, 38: 169—190.

Deczkowski Z., Tomczyk H., 1969. Starszy paleozoik z otworu Wilkéw, pétnocna
cze$é Gor Swietokrzyskich. Kwartalnik Geologiczny, 13: 14—24.

De Vos W., Feldrappe H., Pharaoh T., Smith N., Vejbak O., Verniers J., Nawrocki J.,
Poprawa P., Betka Z., 2010. Pre-Devonian. W: Petroleum Geological Atlas
of the Southern Permian Basin Area (red. J.C. Doornenbal, A.G. Stevenson):
59-69. EAGE Publications b.v., Houten.

Diaz-Marinez E., Grahn Y., 2007. Early Silurian glaciation along the western
margin of Gondwana (Peru, Boliwia and northern Argentina): Palaeo-
geographic and geodynamic setting. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 245: 62-81.

Dowgiatto W.D., 1974. Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski, ark. Opatéw
(854). Wydaw. Geol., Warszawa.

Dubinska E., Bylina P., Koztowski A., Dérr W., Nejbert K., Schastok J., Kulicki C.,
2004. U-Pb dating of serpentinization: hydrothermal zircon from
a metasomatic rodingite shell (Sudetic ophiolite, SW Poland). Chemical
Geology, 203: 183-203.

Dziadzio P., Porebski S.J., Kedzior A., Liana B., Lis P., Paszkowski M.,
Podhalanska T., Zgbek G., 2017. Architektura facjalna syluru zachodniej
czesci kratonu wschodnioeuropejskiego. W: Opracowanie map zasiegu,
biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (red.
J. Golonka, S. Bebenek): 232-277. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Eisenack A., 1972. Chitinozoen and andere Mikrofossilien aus der Bohrung
teba, Pommern. Palaeontographica, A, 139.

Feldman-Olszewska A., Roszkowska-Remin J., 2016. Litofacje formacji
perspektywicznych dla gazu i ropy w tupkach w utworach ordowiku i syluru
na obszarze battyckim i podlasko-lubelskim. Przeglad Geologiczny, 64:
968-975.

Franke W., Zelazniewicz A., Porebski S.J., Wajsprych B., 1993. Saxothuringian
Zone in Germany and Poland: differences and common features.
Geologische Rundschau, 82: 583-599.

Furnes H., Kryza R., Muszynski A., Pin C., Garmann L.B., 1994. Geochemical
evidence for progressive, rift-related early Paleozoic volcanism in the
western Sudetes. Journal of the Geological Society, 151: 91-109.

Gambacorta G., Menichetti E., Trincianti E., Torricelli S., 2018. Orbital control on
cyclical primary productivity and benthic anoxia: Astronomical tuning of the
Telychian Stage (Early Silurian). Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 495: 152-162.

Gambacorta G., Menichetti E., Trincianti E., Torricelli S., 2019. The Silurian
climatic transition recorded in the epicontinental Baltica Sea.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 517: 16-29.

Golonka J., Bebenek S. (red.), 2017. Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia
utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej
przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny
rozmieszczenia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Wydaw. Arka,
Cieszyn.

Grotek I., 2016. Rozpoznanie petrologiczne i dojrzato$¢ termiczna materii
organicznej w utworach kambru, ordowiku i syluru na obszarze battyckim
i podlasko-lubelskim. Przeglad Geologiczny, 64: 1000—1004.

Habryn R., Krzeminska E., Krzeminski L., Markowiak M., Zielinski G., 2020.
Detrital zircon age data from the conglomerates in the Upper Silesian and
Matopolska blocks, and their implications for the pre-Variscan tectonic
evolution (S Poland). Geological Quarterly, 64: 321-341.

Haydukiewicz J., 1990. Stratigraphy of Paleozoic rocks of the Géry Bardzkie
and some remarks on their sedimentation. Neues Jahrbuch fur Geologie
und Paldontologie Abhandlungen, 179: 275-284.

Hounslow M.W., Harris S.E., Wéjcik K., Nawrocki J., Woodcock N.H., Ratcliffe K.T.,
Montgomery P., 2021a. Geomagentic polartity during the early Silurian: the
first magnetostratigraphy of the Llandovery. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 567, 110245.

Hounslow M.W., Ratcliffe K.T., Harris S.E., Nawrocki J., Wéjcik K., Montgomery P.,
Woodcock N.H., 2021b. The Telychian (early Silurian) oxygenation event in
the northern Europe: A geochemical and magnetic perspective.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 567, 110277.

Hounslow M.W., Harris S.E., Wojcik K., Nawrocki J., Ratcliffe K.T., Woodcock N.H.,
Montgomery P., 2021c. A geomagnetic polarity stratigraphy for the Middle
and Upper Ordovician. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecology, 567, 110225.

Jachowicz-Zdanowska M., 2010. Palinologia kambru dolnego bloku gérnosigskiego
w regionie krakowskim. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego,
443: 1-31.

Jarochowska E., Munnecke A., 2015. Late Wenlock carbon isotope excursions
and associated conodont fauna in the Podlasie Depression, eastern
Poland: a not-so-big crisis? Geological Journal, 51: 683-703.

Jaworowski K., 1971. Sedimentary structures of the Upper Silurian siltstones in
the Polish Lowland. Acta Geologica Polonica, 21: 519-571.

Jaworowski K., 2000. Facies analysis of the Silurian shale-siltstone succession in
Pomerania (northern Poland). Geological Quarterly, 44: 297-315.

Jaworowski K., Modlinski Z., 1968. Dolnosylurskie wapienie gruztowe
w poétnocno-wschodniej Polsce. Kwartalnik Geologiczny, 12: 493-506.

Jaworowski K., Jurkiewicz H., Kowalczewski Z., 1967. Sinian i paleozoik z otworu
wiertniczego Jaronowice |G 1. Kwartalnik Geologiczny, 11: 21-38.

Johnson M.E., 2006. Relationship of Silurian sea-level fluctuations to oceanic
episodes and events. GFF, 128: 115-121.

Johnson M.E., Rong J., Kershaw S., 1998. Calibrating Silurian eustasy against
the erosion and burial of coastal paleotopography. New York State Museum
Bulletin, 491: 3-13.

Jurkiewicz H. (red.), 1976. Jaronowice IG-1. Profile Gtgbokich Otworéow
Wiertniczych Instytutu Geologicznego, 34.

Jurkiewicz H. (red.), 1991. Ksigz Wielki IG 1. Profile Gtebokich Otworow
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 71.

Karcz P., Janas M., 2016. Materia organiczna tupkéw kambru, ordowiku i syluru
w basenie battycko-podlasko-lubelskim Polski. Przeglad Geologiczny, 64:
995-999.

Kiipli T., Soesoo A., Kallaste T., 2013. Geochemical evolution of Caledonian
volcanism recorded in the sedimentary rocks of the eastern Baltic region.
Geological Society Special Publications, 390: 177-192.

Korejwo K., Teller L., 1964. Upper Silurian non-graptolite fauna from the Chetm
borehole, eastern Poland. Acta Geologica Polonica, 14: 233-301.

Koren T., Lenz A.C., Loydel D.K., Melchin M.J., Storch P., Teller L., 1996.
Generalized graptolite zonal sequence defining Silurian time intervals for
global paleogeographic studies. Lethaia, 29: 59-60.

Kosakowski P., Kotarba M.J., Piestrzynski A., Shogenova A., Wiectaw D., 2017.
Petroleum source rock evaluation of the Alum and Dictyonema Shales
(Upper Cambrian-Lower Ordovician) in the Baltic basin and Podlasie
depression (eastern Poland). International Journal of Earth Sciences, 106:
743-761.

Kotarba M.J., 2010. Origin of hydrocarbon gases accumulationin the Middle
Cambrian reservoirs in the Polish part of the Baltic region. Geological
Quarterly, 54: 197-204.

Kowalczewski Z., Jaworowski K., Kuleta M., 1998. Klonéw Beds (uppermost
Silurian-?lowermost Devonian) and the problem of Caledonian
deformations in the Holy Cross Mts. Geological Quarterly, 42: 341-378.

Kowalczewski Z., Lisik R., 1974. Nowe dane o diabazach i budowie geologicznej
okolic Pragowca w Gérach Swigtokrzyskich. Biuletyn Instytutu Geolo-
gicznego, 275: 113—-158.

Kowalczewski Z., Tomczyk H., 1981. Wawoz Praggowiec koto Barda. W: Prze-
wodnik 53 Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego: 143-151.

Kowalczewski Z., Turnau E., 1997. Nowe dane o skatach paleozoicznych z okolic
Klonowa i Bostowa w Goérach Swietokrzyskich. Posiedzenia Naukowe
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 53: 116-118.

Kowalczewski Z., Zylinska A., Szczepanik Z., 2006. Kambr w Gérach Swieto—
krzyskich. W: 77 Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego:
14-27.

Kowalska S., Kranc A., Maksym A., Smist P., 2000. Budowa geologiczna podioza
trzeciorzedu w potnocno-wschodniej czesci zapadliska przedkarpackiego,
w rejonie Lubaczéw-Biszcza. Nafta, 56: 158-178.

Koztowska-Dawidziuk A., 1999. Wydarzenie Cyrtograptus lundgreni a rozwoj
retiolitow (Graptolithina) na platformie wschodnioeuropejskiej. Przeglad
Geologiczny, 47: 354-358.

Koztowski W., 2003. Age, sedimentary environment and palaeogeographical
position of the Late Silurian oolitic beds in the Holy Cross Mountains
(Central Poland). Acta Geologica Polonica, 53: 341-357.

Koztowski W., 2008. Lithostratigraphy and regional significane of the Nowa
Stupia Group (Upper Silurian) of the tysogéry Region (Holy Cross
Mountains, Central Poland). Acta Geologica Polonica, 58: 43-74.

Koztowski W., 2015. Eolian dust influx and massive whitings during the
kozlowskii/Lau Event: carbonate hypersaturation as a possible driver of the
mid-Ludfordian Carbon Isotope Excursion. Bulletin of Geosciences, 90:
807-840.

Koztowski W., 2020. Marine snow and epipelagic suspensoids in the Reda
carbonates and a pronounced mid-Ludfordian (Silurian) CIE in the axis of
the Baltic Basin (Poland). Acta Geologica Polonica, 70: 529-567.

Koztowski W., Munnecke A., 2010. Stable carbon isotope development and
sea-level changes during the Late Ludlow (Silurian) of the tysogory
region (Rzepin section, Holy Cross Mountains, Poland). Facies, 56: 615—
633.

Koztowski W., Sobien K., 2012. Mid-Ludfordian coeval carbon isotope, natural
gamma ray and magnetic susceptibility excursions in the Mielnik 1G-1
borehole (Eastern Poland) — dustiness as a possible link between global
climate and the Silurian carbon isotope record. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 339: 74-97.

Koztowski W., Tomczykowa E., 1999. A new occurrence of benthic fauna in the
Niewachléw Greywackes (Upper Silurian) from Zalesie near Lagéw in the
Holy Cross Mountains. Geological Quarterly, 43: 129-136.

Koztowski W., Domanska J., Nawrocki J., Pecskay Z., 2004. The provenance of
the Upper Silurian greywackes from the Holy Cross Mountains (Central
Poland). Mineralogical Society of Poland Special Papers, 24: 251-254.

Koztowski W., Domanska-Siuda J., Nawrocki J., 2014. Geochemistry and
petrology of the Upper Silurian greywackes from the Holy Cross Mountains
(central Poland): implications for the Caledonian history of the southern part
of the Trans-European Suture Zone (TESZ). Geological Quarterly, 58: 311—
336.

Kremer B., 2005. Mazuelloids: product of post-mortem phosphatization of
acanthomorphic acritarchs. Palaios, 20: 27-36.

Kremer B., Kazmierczak J., 2005. Cyanobacterial mats from Silurian black
radiolarian cherts: phototrophic life at the edge of darkness? Journal of
Sedimentary Research, 75: 897-906.

Kryza R., Muszynski A., 1992. Pre-Variscan volcanic-sedimentary succession of
the central southern Géry Kaczawskie, SW Poland: outline geology.
Annales Societatis Geologorum Poloniae, 62: 117-140.

Krzeminska E., Krzeminski L., 2019. Magmatic episodes in the Holy Cross
Mountains, Poland — a new contribution from multi-age zircon populations.
Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, 474: 43-58.

Krzeminski L., 2004. Geochemical constraints on the origin of the mid-Palaeozoic
diabases from the Holy Cross Mts. and Upper Silesia, southeastern Poland.
Geological Quarterly, 48: 147—158.

Krzeminski L., Poprawa P., 2006. Geochemia klastycznych osadéw ordowiku
i syluru ze strefy Koszalin—Chojnice i zachodniej cze$ci basenu battyckiego.
Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 186: 123—-147.

Kuberska M., Sikorska-Jaworowska M., Koztowska M., Podhalanska T., 2021.
Petrographic characteristics of the Ordovician and Silurian deposits in the
Baltic Basin (N Poland) and their relevance for unconventional hydrocarbon
accumulations. Geological Quarterly, 65: 44.

Langier-Kuzniarowa A., 1964. Bentonity sylurskie na Nizu Polskim. Kwartalnik
Geologiczny, 8: 397-398.

Langier-Kuzniarowa A., 1967. Petrografia ordowiku i syluru na Nizu Polski.
Biuletyn Instytutu Geologicznego, 197: 115-328.

Langier-Kuzniarowa A., Ryka W., 1972. Bentonity sylurskie Gor Swietokrzyskich.
Biuletyn Instytutu Geologicznego, 261: 7-30.

Lazauskiene J., Stephenson R., Sliaupa S., van Wees J.D., 2003. 3-D flexural
modelling of the Silurian Baltic basin. Tectonophysics, 346: 115-135.
Lehnart O., Mannik P., Joachimski M.M., Calner M., Fryda J., 2010. Palaeoclimate
perturbations before the Sheinwoodian glaciation: A trigger for extinctions
during the ‘lreviken Event’. Palaeogeography, Palaeoclimatology,

Palaeoecology, 296: 320-331.

Lis P., 2010. Analiza sedymentologiczna drobnoziarnistych osadéw ordowicko-
sylurskich basenu podlasko-lubelskiego. Przeglad Geologiczny, 58: 259—
262.

Lis P., Bohacs K.M., 2012. Parasequences in mudstone strata. W: GeoShale
2012: 237-251.

Loydell D., 1998. Early Silurian sea-level changes. Geological Magazine, 135:
447-471.

tabedzki J., 1976. Wyniki badan petrograficznych (Jaronowice IG 1). Profile
Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu Geologicznego, 34: 58—89.

Maksym A., Smist P., Pietrusiak M., Staryszak G., Liszka B., 2003. Nowe dane
o rozwoju utworéw dolnopaleozoicznych w rejonie Sedziszéw Matopolski
— Rzeszow w $wietle wynikéow wiercenia Hermanowa 1. Przeglad
Geologiczny, 51: 412-418.

Malec J., 1993. Upper Silurian and Lower Devonian in the western Holy Cross
Mts. Geological Quarterly, 37: 501-536.

Malec J., 2001. Sedimentology of deposits from around the Late Caledonian
unconformity in the western Holy Cross Mts. Geological Quarterly, 45: 397—
415.

Malec J., 2006. Sylur w Gérach Swietokrzyskich. W: 77 Zjazd Naukowy
Polskiego Towarzystwa Geologicznego: 36-50.

Malec J., 2014. Pozycja stratygraficzna formacji tupkéw z Widetek w synklinie
bardzianskiej (Goéry Swietokrzyskie). Przeglad Geologiczny, 62: 748— 54.

Malec J., Kuleta M., Migaszewski Z.M., 2016. Lithologic-petrographic
characterization of Silurian rocks in the Niestachéw profile (Holy Cross
Mountains). Annales Societatis Geologorum Poloniae, 86: 85-110.

Malinowska L., 1955. Stratygrafia gotlandu Gér Bardzkich. Biuletyn Instytutu
Geologicznego, 95: 5-81.

Mannik P., Matkowski K., 1998. Silurian conodonts from the Gotdap core,
Poland. Palaeontologia Polonica, 58: 141-151.

Masiak M., 1999. Zapis zdarzenia Cyrtograptus lundgreni w gérnowenlockim
zespole acritarchowym w Gérach Swietokrzyskich. Przeglad Geologiczny,
47: 359-360.

Masiak M., 2010. Stop 9. Bardo Pragowiec — Wenlock—lower Ludlow shales.
W: CIMP Joint Meeting Spores/Pollen and Acritarch Subcomissions,
Guidebook of the Holy Cross Mountains field trip : 51-54.

Masiak M., Podhalanska T., Stempien-Satek M., 2003. Ordovician-Silurian
boundary in the Bardo Syncline (Holy Cross Mountains) — new data on
fossil assemblages and sedimentary succession. Geological Quarterly,
47: 311-329.

Masiak M., Stempien-Satek M., Podhalanska T., 2020. Microphytoplancton
from middle palaeolatitudes of southern hemisphere — a record from
climate change strata of Baltica’s O/S boundary. Geological Quarterly, 64:
86-103.

Mazur S., Aleksandrowski P., Kryza R., Oberc-Dziedzic T., 2006. The Variscan
Orogen in Poland. Geological Quarterly, 50: 89-118.

Literatura

SYLUR

233



Literatura

234

Mazur S., Aleksandrowski P., Szczepanski J., 2010. Zarys budowy i ewolucji
tektonicznej waryscyjskiej struktury Sudetéw. Przeglad Geologiczny, 58:
133-145.

Mazur S., Mikolajczak M., Krzywiec P., Malinowski M., Lewandowski M.,
Buffenmyer V., 2016. Pomeranian Caledonides, NW Poland — A collisional
suture or thin-skinned fold-and-thrust belt? Tectonophysics, 692: 29-43.

Mazur S., Porebski S.J., Kedzior A., Paszkowski M., Podhalanska T., Poprawa
P., 2018. Refined timing and kinematics for Baltica-Avalonia convergence
based on the sedimentary record of a foreland basin. Terra Nova, 30:
8-16.

Melchin M.J., Cooper R.A., Sadler P.M., 2004. The Silurian Period. W: A Geologic
Time Scale 2004 (red. F.M. Gradstein i in.): 188—201. Cambridge University
Press.

Melchin M.J., Sadler P.M., Cramer B.D., 2012. The Silurian Period. W: A Geologic
Time Scale 2012 (red. F.M. Gradstein i in.): 525-558. Elsevier.

Melchin M.J., Mitchell C.E., Holmden C., Storch P., 2013. Environmental
changes in the Late Ordovician—early Silurian: Review and new insights
from black shales and nitrogen isotopes. GSA Bulletin, 125: 1635-1670.

Melchin M.J., Sadler P.M., Cramer B.D., 2020. The Silurian Period. W: Geologic
Time Scale 2020 (red. F.M. Gradstein i in.): 695-732. Elsevier, Amsterdam.

Migaszewski Z., 1998. Wstepne badania petrograficzne szarogtazéw
paleozoicznych z Gor Swietokrzyskich. Biuletyn Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 379: 21-39.

Mitaczewski L., 1981. Dewon potudniowo-wschodniej Lubelszczyzny. Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 101.

Mitaczewski J., 2008. Dewon. Litologia i stratygrafia. Profile Gtebokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 123: 141-145.
Modlinski Z., 2007. Sylur. Litologia i stratygrafia. Profile Gtebokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 118: 107—-108.
Modlinski Z. (red.), 2010. Atlas paleogeologiczny podpermskiego paleozoiku
kratonu wschodnioeuropejskiego w Polsce i na obszarach sgsiednich.

Panstw. Inst. Geol. — PIB, Warszawa.

Modlinski Z., Podhalainska T., 2010. Outline of the lithology and depositional
features of the lower Paleozoic strata in the Polish part of the Baltic
region. Geological Quarterly, 54: 109-121.

Modlinski Z., Szymanski B., 2001. The Silurian of the Nida, Holy Cross Mts.
and Radom areas, Poland — a review. Geological Quarterly, 45: 435-454.

Modlinski Z., Szymanski B., Teller L., 2006. Litostratygrafia syluru polskiej
czesci obnizenia perybattyckiego — cze$¢ lgdowa i morska (N Polska).
Przeglad Geologiczny, 54: 787—-796.

Modlinski Z., Nolvak J., Szymanski B., 2007. Stratygrafia osadéw pogranicza
ordowiku i syluru pétnocno-wschodniej Polski i ich korelacja ze strato-
typowymi profilami Estonii. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego, 427: 61-78.

Moryc W., Nehring-Lefeld M., 1997. Ordovician between Pilzno and Busko in
the Carpathian Foreland (Southern Poland). Geological Quarterly, 41:
139-150.

Mustafa K.A., Sephton M.A., Watson J.S., Spathopoulos F., Krzywiec P., 2015.
Organic geochemical characteristics of black shales across the
Ordovician-Silurian boundary in the Holy Cross Mountains, central
Poland. Marine and Petroleum Geology, 66: 1042—1055.

Munnecke A., Calner M., Harper D.A.T., Servais T., 2010, Ordovician and Silurian
sea-water chemistry, sea level, and climate: A synopsis. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 296: 389-413.

Narkiewicz M., 2002. Ordovician through earliest Devonian development of the
Holy Cross Mts. (Poland): constrains from subsidence analysis and thermal
maturity data. Geological Quarterly, 46: 255-266.

Narkiewicz M., 2011. Litostratygrafia, systemy depozycyjne i cykle transgre-
sywno-regresywne dewonu basenu lubelskiego. Prace Panstowowego
Instytutu Geologicznego, 196: 53—146.

Nawrocki J., 2000. Late Silurian paleomagnetic pole from the Holy Cross
Mountains: constraints for the post-Caledonian tectonic activity of the
Trans-European Suture Zone. Earth and Planetary Science Letters, 179:
325-334.

Nawrocki J., Poprawa P., 2006. Development of Trans-European Suture Zone
in Poland: from Ediacaran rifting to Early Palaeozoic accretion. Geological
Quarterly, 50: 59-76.

Nawrocki J., Dunlap J., Pecskay Z., Krzeminski L., Zylinska A., Fanning M.,
Koztowski W., Salwa S., Szczepanik Z., Trela W., 2007. Late Neoproterozoic
to Early Palaeozoic palaeogeography of the Holy Cross Mountains (Central
Poland): an integrated approach. Journal of the Geological Society, 164:
405-423.

Nehring-Lefeld M., 1985. Konodonty z poziomu amorphognatoides (sylur)
wschodniej czesci obnizenia podlaskiego. Kwartalnik Geologiczny, 29:
625-652.

Nehring-Lefeld M., 1988. Biostratygrafia pietra podlaskiego (gérny sylur)
w polskim akwenie Battyku na podstawie matzoraczkéw. Kwartalnik Geo-
logiczny, 32: 577-604.

Nehring-Lefeld M., Szymanski B., 1998. Ordovician stratigraphy in the Zarki-
Mystéw area (NE margin of the Upper Silesian Coal Basin). Geological
Quarterly, 42: 29-40.

Nehring-Lefeld M., Modlinski Z., Siewniak-Madej A., 1992. Biostratigraphy of
the Old Paleozoic carbonates in the Zawiercie area (NE margin of the
Upper Silesian Coal Basin). Geological Quarterly, 36: 171-198.

Nielsen A.T., 2004. Ordovician sea level changes: a Baltoscandian perspective.
W: The Great Ordovician Biodiversification Event (red. B.D Webby i in.):
84-93. Columbia University Press, New York.

Oliver G.J.H., Corfu F., Krogh T.E. 1993. U-Pb ages from SW Poland: evidence
for a Caledonian suture zone between Baltica and Gondwana. Journal of
the Geological Society, 150: 355-369.

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

Ortowski S., 1975. Jednostki litostratygraficzne kambru i gérnego prekambru
Gor Swigtokrzyskich. Acta Geologica Polonica, 25: 431-448.

Page A.A., Zalasiewicz J.A., William M., Popo L.E., 2007. Were transgressive
black shales a negative feedback modulating glacioeustasy in the Early
Palaeozoic icehouse? The Micropalaeontological Society Special
Publications, 2: 123-156.

Papiernik B., Bator D., Golonka J., Porebski S.J., 2019. Unconventional
hydrocarbon prospects in Ordovician and Silurian mudrocks of the East
European Craton (Poland): insight from three-dimensional modeling of total
organic carbon and thermal maturity. Annales Societatis Geologorum
Poloniae, 89: 511-53.

Patoc¢ka F., Smulikowski W., 2000. The Early Palaeozoic intracontinental rifting
and incipient oceanic lithosphere development in the central West Sudetes
(NE Bohemian Massif): the geochemistry of metabasites of the KrknoSe
(Karkonosze) Complex. Geologia Sudetica, 33: 1-15.

Podhalanska T., 2003. Granica ordowik/sylur — poziomy graptolitowe
a chronostratygrafia: problemy i nowe koncepcje. Przeglad Geologiczny,
51: 942-946.

Podhalanska T., 2009. P6znoordowickie zlodowacenie Gondwany — zapis zmian
$srodowiskowych w sukcesji osadowej obnizenia battyckiego. Prace
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 193.

Podhalanska T., 2011. Sylur. Litologia i stratygrafia. Profile Gtgbokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 132: 59-61.

Podhalanska T., 2013. Graptolity — narzedzie stratygraficzne w rozpoznaniu stref
perspektywicznych dla wystepowania niekonwencjonalnych zt6z
weglowodoréw. Przeglad Geologiczny, 61: 460-467.

Podhalanska T., 2015a. Sylur. Litologia i stratygrafia. Profile Gtebokich
Otworéw Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 143: 121—
125.

Podhalanska T., 2015b. Sylur. Stratygrafia, uwagi o litologii, zarys przebiegu
sedymentacji. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Panstwowego
Instytutu Geologicznego, 145: 74-78.

Podhalanska T., 2017. Biostratygrafia ordowiku i syluru zachodniej czesci
kratonu wschodnioeuropejskiego. W: Opracowanie map zasiegu,
biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (red. J.
Golonka, S. Bgbenek): 116-143. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Podhalanska T., 2018. Sylur. Litologia i stratygrafia. Profile Gtebokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 150: 55-57.

Podhalanska, T., 2019. Graptolite biostratigraphy and dating of the Ordovician—
Silurian shale succession of the SW slope of the East European Craton.
Annales Societatis Geologorum Poloniae, 89: 429-452.

Podhalanska T., 2025. Utwory syluru proksymalnej czgs$ci basenu battyckiego
na obszarze obnizenia podlaskiego (wschodnia Polska). Przeglad
Geologiczny, 73: 424—-430.

Podhalanska T., Modlinski Z., 2006. Stratygrafia i wyksztatcenie facjalne
osadow ordowiku i syluru strefy Koszalin-Chojnice; podobienstwa
i réznice z obszarami zachodniej krawedzi kratonu wschodnio-
europejskiego i Rugii. Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 186:
39-63.

Podhalanska T., Roszkowska-Remin J., 2015. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 143: 35-41; 58—-64.

Podhalanska T., Trela W., 2007. Stratigraphy and sedimentary record of the
Lower Silurian succession in the southern Holy Cross Mountains, Poland.
Acta Palaeontologica Sinica, 46: 397—401.

Podhalanska T., Modlinski Z., Szymanski B., 2010. Nowelizacja stratygrafii
syluru brzeznej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego (obszar
Lubelszczyzny i Podlasia). CAG, Warszawa [nr inw. 139/2020].

Podhalanska T., Adamczak-Biaty T., Becker A., Dyrka I., Feldman-Olszewska A.,
Gtluszynski A., Grotek I., Janas M., Jarmotowicz-Szulc K., Jachowicz M.,
Karcz P., Klimuszko E., Koztowska A., Krzyzak E., Kuberska A., Nowak G.,
Pachytel R., Paczesna J., Roman M., Sikorska-Jaworowska M.,
Skowronski L., Sobien K., Trela W., Trzepierczynska A., Waksmundzka M.1.,
Wotkowicz K., Wéjcicki A., 2018. Rozpoznanie stref perspektywicznych dla
wystepowania niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw w Polsce, state
zadanie psg, etap |. Opracowanie koncowe. CAG, Warszawa [nr inw.
4878/2016].

Podhalanska T., Feldman-Olszewska A., Roszkowska-Remin J., Janas M.,
Pachytel R., Gluszynski A., Roman M., 2020. Prospective zones of
unconventional hydrocarbon reservoirs in the Cambrian, Ordovician and
Silurian shale formations of the East European Craton marginal zone in
Poland. Geological Quarterly, 64: 342-376.

Poprawa P., 2006. Rozwdj kaledonskiej strefy kolizji wzdtuz zachodniej
krawedzi Baltiki oraz jej relacje do basenu przedpola. Prace Panstwowego
Instytutu Geologicznego, 186: 189-214.

Poprawa P., 2010. Potencjat wystepowania zt6z gazu ziemnego w tupkach
dolnego paleozoiku w basenie battyckim i lubelsko-podlaskim. Przeglad
Geologiczny, 58: 226-249.

Poprawa P., 2020. Lower Paleozoic oil and gas shale in the Baltic-Podlasie-
Lublin Basin (Central and Eastern Poland) — a rewiev. Geological
Quarterly, 64: 515-566.

Poprawa P., Sliaupa S., Stephenson R.A., Lazauskiene J., 1999. Late Vendian—
Early Palaeozoic tectonic evolution of the Baltic basin: regional
implications from subsidence analysis. Tectonophysics, 314: 219-239.

Poprawa P., Paszkowski M., Fenning M.C., Pecskay Z., Nawrocki J., Sikorska M.,
2006. Charakterystyka geochronologiczna obszaréw zrédtowych dla
dolnopaleozoicznych utworéw a NW kratonu wschodnioeuropejskiego
oraz strefy Koszalin-Chojnice; datowania detrytycznych tyszczykow (K/Ar)

i cyrkonéw (U/Pb SHRIMP). Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego,
186: 149-163.

Porebska E., 1982. Latest Silurian and Early Devonian graptolites from Zdanéw
section, Bardo Mts. (Sudetes). Annales Societatis Geologorum Poloniae,
52: 69-209.

Porgbska E., 2003. Gromada Graptolithina Bronn, 1846. W: Budowa
geologiczna Polski. Tom 3. Atlas skamieniatosci, cze$¢ 1b/1. Dewon (red.
M. Pajchlowa): 519-530. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

Porgbska E., Koszowska E., 2001. Mazuelloidy — apatytowe glony z dolnego
paleozoiku Gér Bardzkich (Sudety). Przeglad Geologiczny, 49: 1050—
1060.

Porebska E., Koztowska-Dawidziuk A., Masiak M., 2004. The lundgreni event in
the Silurian of the East European Platform, Poland. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 213: 271-294.

Porebski S.J., Podhalanska T., 2017. Litostratygrafia ordowiku i syluru.
W: Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego
paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy
platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny rozmieszczenia
niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (red. J. Golonka, S. Bebenek):
144-149. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Porebski S.J., Podhalanska T., 2019. Ordovician—Silurian lithostratigraphy of
the East European Craton in Poland. Annales Societatis Geologorum
Poloniae, 89: 95-104.

Poregbski S.J., Prugar W., Zacharski J., 2013. tupki sylurskie platformy
wschodnioeuropejskiej w Polsce — wybrane problemy poszukiwawcze.
Przeglad Geologiczny, 61: 468—477.

Pozaryski W., Grocholski A., Tomczyk H., Karnkowski, P., Moryc W., 1992.
Mapa tektoniczna Polski w epoce waryscyjskiej. Przeglad Geologiczny,
40: 643-651.

Przybytowicz T., Stupnicka E., 1989. Charakterystyka petrograficzna skat
gornosylurskich z Niestachowa (Géry Swietokrzyskie). Archiwum
Mineralogiczne, 44: 129- 50.

RadzeviCius S., 2006. Late Wenlock biostratigraphy and the Pristiograptus
virbalensis group (Graptolithina) in Lithuania and the Holy Cross
Mountains. Geological Quarterly, 50: 333—-344.

Radzevicius S., Raczynski P., Uzomeckas M., Norkus A., Spiridonov A., 2019.
Graptolite turnover and 8'*C,, excursion in the upper Wenlock shales
(Silurian) of the Holy Cross Mountains (Poland). Geologica Carpathica,
70: 209-221.

Radzevicius S., Raczynski P., Whittingham M., 2020. Lower Homerian (Silurian)
Pristiograptus from the Zdandéw section, Bardo Mountains (Sudetes,
Poland) and their palaeobiogeographical implications. Bulletin of
Geosciences, 95: 231-242.

Romanek A., Rup M., 1989. Szarogtazy z Jurkowic na tle goérno-
sylurskiej serii szarogtazowej potudniowej czesci Gor Swieto-
krzyskich. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, 362: 41-61.

Ryka W., Tomczyk H., 1959. Bentonity w osadach staropaleozoicznych Gér
Swietokrzyskich. Kwartalnik Geologiczny, 3: 689-710.

Ryszka J., 1982. Wyniki mineralogiczno-petrologicznych badan utworéw syluru.
Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu Geologicznego, 55: 35—
42.

Salwa S., Jarosinski M., 2006. Ewolucja strukturalna dolnopaleozoicznego
kompleksu Gor Swietokrzyskich — zarys problematyki. W: 77 Zjazd
Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego: 78-81.

Samsonowicz J., 1920. O stratygrafii kambru i ordowiku we wschodniej czesci
Gor Swietokrzyskich. Sprawozdania Polskiego Instytutu Geologicznego,
1: 53-71.

Scotese C.R., 2014. Atlas of Silurian and Middle-Late Ordovician
Paleogeographic Maps (Mollweide Projection), Maps 73-80, Volume 5,
The Early Paleozoic, PALEOMAP Atlas for ArcGIS.

Sikorska-Jaworowska M., Kuberska M., Koztowska M., 2016. Petrografia
i mineralogia tupkéw mizszego paleozoiku kratonu wschodnioeuropejskiego
oraz piaskowcédw karbonu podtoza monokliny przedsudeckiej. Przeglad
Geologiczny, 64: 963-967.

Skompski S., Paszkowski M., 2017. Weglany ordowiku i syluru pomorsko-
lubelskiego obrzezenia platformy wschodnioeuropejskiej jako
stratygraficzny zapis wahan eustatycznych. W: Opracowanie map zasiegu,
biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (red.
J. Golonka, S. Bebenek): 191-226. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Smolarek J., Trela W., Bond D.P.G., Marynowski L., 2016. Lower Wenlock black
shales in the northern Holy Cross Mountains, Poland: sedimentary and
geochemical controls on the Ireviken Event in a deep marine setting.
Geological Magazine, 154: 247-264.

Stempien M., 1999. Ordovician and Silurian acritarchs of the Niestachéw
Sandstone Formation (Géry Swietokrzyskie Mountains). Annales
Societatis Geologorum Poloniae, 60: 59-74.

Storch P., Loydell D.K., Melchin M.J., Goldman D., 2026. Graptolites in
biostratigraphy: the primary tool for subdivision and correlation of
Ordovician, Silurian, and Lower Devonian offshore marine successions.
Newsletters on Stratigraphy, 59 (1/2): 39-75.

Stupnicka E., Przybytowicz T., Zbikowska B., 1991. Wiek szarogtazéw
niewachlowskich i tupkéw z Widetek k. Barda (Gory Swietokrzyskie).
Przeglad Geologiczny, 39: 389-393.

Sullivan N.B., Loydell D.K., Montgomery P., Molyneux S.G., Zalasiewicz J.,
Ratcliffe K.T., Lewis G., 2018. A record of Late Ordovician to Silurian

oceanographic events on the margin of Baltica based on new carbon
isotope data, elemental geochemistry, and biostratigraphy from two
boreholes in central Poland. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 490: 95-106.

Szczepanik Z., Trela W., Salwa S., 2004. Kambr gérny we wschodniej czgs$ci
regionu kieleckiego Gor Swietokrzyskich — komunikat wstepny. Przeglad
Geologiczny, 52: 895-898.

Szulczewski M., 2006. Ewolucja $rodowisk depozycyjnych w dewonie
Swigtokrzyskim i jej uwarunkowania. W: 77 Zjazd Naukowy Polskiego
Towarzystwa Geologicznego: 56—62.

Szymanski B., Modlinski Z., 2003. Nowelizacja stratygrafii syluru w wybranych
profilach wiertniczych obnizenia battyckiego (Polska pétnocna). Biuletyn
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 405: 109-138.

Teller L., 1964. Graptolite fauna and stratigraphy of the Ludlovian deposits of the
Chetm borehole — Eastern Poland. Studia Geologica Polonica, 13: 7-88.

Teller L., 1969. The Silurian biostratigraphy of Poland based on graptolites.
Acta Geologica Polonica, 19: 393-501.

Teller L., 1974. The Silurian of the margin of the East European platform in the
region of Miastko-Chojnice (NW Poland). Acta Geologica Polonica, 24:
563-580.

Teller L., 1976. Morphology of some Upper Wenlockian Cyrtograptinae from
Zawada 1 profile (NE Polska). Acta Geologica Polonica, 26: 469-484.

Teller L., 1987. Pridolian graptolites and their use in correlation. Bulletin
Geological Society of Denmark, 35: 217-222.

Teller L., 1997a. Graptolites and stratigraphy of the Pridoli Series in the East
European Platform. Palaeontologia Polonica, 56: 59-70.

Teller L., 1997b. Revision of certain Pridoli monograptids from the Chetm
keysection (EEP). Palaeontologia Polonica, 56: 71-85.

Teller L., Korejwo K., 1968. Dolny sylur z wiercenia Lutom 1 w rejonie Chojnic
(pdtnocno-zachodnia Polska). Acta Geologica Polonica, 18: 293-302.

Tomczyk H., 1954. Stratygrafia gotlandu niecki miedzygérskiej. Biuletyn
Instytutu Geologicznego, 93: 5-66.

Tomczyk H., 1962. Problem stratygrafii ordowiku i syluru w Polsce w $wietle
ostatnich badan. Prace Instytutu Geologicznego, 35.

Tomczyk H., 1968. Sylur. W: Budowa geologiczna Polski. Tom 1. Stratygrafia,
czes$¢ 1. Prekambr i paleozoik (red. S. Sokotowski): 237-312. Wydaw.
Geol., Warszawa.

Tomczyk H., 1974. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu
Geologicznego, 14: 122—138.

Tomczyk H., 1975a. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu
Geologicznego, 29: 55-63.

Tomczyk H.,1975b. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu
Geologicznego, 28: 78-109.

Tomczyk H., 1975c. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Instytutu
Geologicznego, 27: 69-76.

Tomczyk H., 1976. Rozwdj litofacjalny syluru w zachodniej czesci syneklizy
perybattyckiej. Biuletyn Instytutu Geologicznego, 270: 109-130.

Tomczyk H., 1987. Stratygrafia i rozwoj sedymentacji — Sylur. Prace Instytutu
Geologicznego, 119: 12—-16.

Tomczyk H., 1989. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych Panstwowego
Instytutu Geologicznego, 68: 77—85.

Tomczyk H., 1990. Sylur. W: Budowa geologiczna Polski. Tom 3. Atlas
skamieniatosci przewodnich i charakterystycznych, czes¢ 1a. Paleozoik
starszy (z proterozoikiem gérnym) (red. M. Pajchlowa): 271-279. Wydaw.
Geol., Warszawa.

Tomczyk H., Podhalanska T., 2011. Sylur. Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych
Panstwowego Instytutu Geologicznego, 132: 20-23.

Tomczyk H., Tomczykowa E., 1983. Morski profil pogranicza syluru i dewonu
z obszaru srodkowej Wisty na potudnie od Warszawy. Biuletyn Instytutu
Geologicznego, 344: 9-22.

Tomczyk H., Tomczykowa E., 1989. Szczegdtowy profil litologiczno-stratygraficzny.
Sylur. W: Dokumentacja wynikowa otworu badawczego Polik 1G 1: 51-65.
CAG, Warszawa [nr inw. 3604/ 2014].

Tomczyk H., Turnau-Morawska M., 1967. Zagadnienia stratygrafii i sedymentacji
ordowiku tysogér w nawigzaniu do niektérych profiléw obszaru
potudniowego. Acta Geologica Polonica, 17: 1-46.

Tomczyk H., Pajchlowa M., Tomczykowa E., 1977. Poland. W: The Silurian—
Devonian boundary (red. A. Martinnson). IUGS, Series A, 5: 65-83.
Tomczykowa E., 1962. O rodzaju Scotiella Delo z warstw rzepinskich Gor
Swietokrzyskich. W: Ksiega pamigtkowa ku czci prof. J. Samsonowicza:

187-205.

Tomczykowa E., 1968. Stratygrafia osadéw najwyzszego kambru w Gérach
Swietokrzyskich. Prace Instytutu Geologicznego, 54.

Tomczykowa E., 1971. Upper Silurian trilobites in Poland and their
stratigraphical importance. Memoire du BRGM, 73: 431-436.

Tomczykowa E., 1988. Silurian and Lower Devonian biostratigraphy and
palaeoecology in Poland. Biuletyn Instytutu Geologicznego, 359: 21-41.

Tomczykowa E., 1990. Sylur. W: Budowa geologiczna Polski. Tom 3. Atlas
skamieniatosci przewodnich i charakterystycznych, czes¢ 1a. Paleozoik
starszy (z proterozoikiem gérnym) (red. M. Pajchlowa): 330-352. Wydaw.
Geol., Warszawa.

Tomczykowa E., 1991. Upper Silurian and Lower Devonian trilobites of Poland.
Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 134.

Tomczykowa E., 1993. Upper Ludlow trilobites from the southern part of the
Holy Cross Mts. Kwartalnik Geologiczny, 37: 359-384.

Tomczykowa E., Tomczyk H., 1979. Middle Silurian in the Podlasie Depression
(Eastern Poland). Biuletyn Instytutu Geologicznego, 318: 59—-103.

Literatura

SYLUR

235



Literatura

236

Tomczykowa E., Tomczyk H., 1981. Rozw6j badan syluru i najnizszego dewonu
w Goérach Swietokrzyskich. W: Przewodnik 53 Zjazdu Polskiego
Towarzystwa Geologicznego: 42-57.

Tomczykowa E., Tomczyk H., 2000. Starszy paleozoik z otworu Daromin I1G 1
— potwierdzenie budowy terranowej bloku tysogorskiego i matopolskiego
(Gory Swietokrzyskie). Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego,
393: 167-198.

Tomczykowa E., Witwicka E., 1972. Z badan stratygraficznych gérnego syluru
na obszarze nadbattyckim Polski. Kwartalnik Geologiczny, 16: 1006—
1008.

Tomczykowa E., Witwicka E., 1974. Stratigraphic correlation of the Podlasian
deposits on the basis of ostracodes and trilobites in the Peribaltic area of
Poland (Upper Silurian). Biuletyn Instytutu Geologicznego, 276: 55-86.

Trela W. (red.), 2015. Wilkéw 1, Daromin IG 1. Profile Gtebokich Otworéw
Wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicznego, 147.

Trela W., 2021. Eustatic and local tectonic impact on the Late Ordovician —
early Silurian facies evolution at SW margin of peri-Baltica (the southern
Holy Cross Mountains, Poland). Geological Magazine, 158: 1472-1486.

Trela W., Salwa S., 2007. Litostratygrafia dolnego syluru w odstonigciu Bardo
Stawy (potudniowa cze$é Goér Swigtokrzyskich): zwigzek ze zmianami
poziomu morza i cyrkulacjg oceaniczng. Przeglad Geologiczny, 55: 971-978.

Trela W., Salwa S., 2019. Calcified tephra beds and carbonate concretions in
Silurian mudstones; the Holy Cross Mountains (Poland). W: 34" IAS
International Meeting of Sedimentology, Abstract Book. Session 11.E —
1030 [wydanie elektroniczne].

Trela W., Podhalanska T., Smolarek J., Marynowski L., 2016. Llandovery green/
grey and black mudrock facies of the northern Holy Cross Mountains
(Poland) and their relation to early Silurian sea-level changes and benthic
oxygen level. Sedimentary Geology, 342: 66-77.

Trela W., Bak E., Panczyk M., 2018. Upper Ordovician and Silurian ash beds in
the Holy Cross Mountains, Poland: preservation in mudrock facies and
relation to atmospheric circulation in the Southern Hemisphere. Journal of
the Geological Society, 175: 352-360.

Trotter J.A., Williams |.S., Barnes C., Mannik P., Simpson A., 2016. New conodont
8"0 records of Silurian climate change: Implications for environmental and
biological events. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,
443: 34-48.

Uchman A., 2017. Paleo$rodowisko mutowcow sylurskich z basenu lubelskiego
i battyckiego w $wietle analizy ichnologicznej. W: Opracowanie map
zasiegu, biostratygrafia utworéw dolnego paleozoiku oraz analiza ewoluc;ji
tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla
oceny rozmieszczenia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw (red.
J. Golonka, S. Bebenek): 278-296. Wydaw. Arka, Cieszyn.

Urbanek A., 1997. Late Ludfordian and early Pridoli monograptids from the
Polish Lowland. Palaeontologia Polonica, 56: 87-232.

BUDOWA GEOLOGICZNA POLSKI: 1. STRATYGRAFIA

Urbanek A., Teller L., 1997. Graptolites and stratigraphy of the Wenlok and
Ludlow Series in the East Europea Platform. Palaeontologia Polonica, 56:
23-58.

Verniers J., Maletz J., Kfiz J., Zigaité, Paris F., Schénlaub, P., Wrona R., 2008.
Silurian. W: The Geology of Central Europe (red. T. McCann), 1: 249-302.
The Geological Society, London.

Wagner R. (red.), 2008. Tabela stratygraficzna Polski. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa

Wajsprych B., 1986. Sedimentary record of tectonic activity on a Devonian—
Carboniferous continental margin Sudetes. W: IAS 7th Regional Meeting,
Excursion Guidebook: 141-162.

Wiectaw D., Kotarba M.J., Kosakowski P., Kowalski A., Grotek I., 2010. Habitat
and hydrocarbon potential of the lower Paleozoic source rocks in the
Polish part of the Baltic region. Geological Quarterly, 54: 159-182.

Wignall P., Maynard J.R., 1993. The sequence stratigraphy of the transgressive
black shales. AAPG Studies in Geology, 37: 35-47.

Witwicka E., 1967. Matzoraczki z gérnego syluru Polski. Kwartalnik
Geologiczny, 11: 39-56.

Wojcicki A., Dyrka I., Kiersnowski H., Adamczak-Biaty T., Becker A., Gluszynski A.,
Janas M., Karcz P., Koztowska A., Kuberska M., Paczesna J., Podhalanska T.,
Skowronski L., Waksmundzka M.I., 2017. Prognostyczne zasoby gazu
ziemnego i ropy naftowej w skatach tupkowych dolnego paleozoiku
w basenie battycko-podlasko-lubelskim i w strefie Bitgoraj-Narol w Polsce.
W: Szacowanie zasobow ztéz weglowodoréw — zadanie ciggte psg, | etap
(red. A. Wojcicki i in.). Opracowanie koncowe. CAG, Warszawa [nr inw.
9046/2019].

Wrona R., 1980. Upper Silurian-Lower Devonian Chitinozoa from subsurface of
southeastern Poland. Palaeontologia Polonica, 41: 103—165.

Wyzga B., 1987. Sedymentacja dolnego paleozoiku Gér Bardzkich. Geologia
Sudetica, 22: 119-145.

Zenkner L.J., Koztowski W., 2017. Anomalous massive water-column carbonate
precipitation (whitings) as another factor linking Silurian oceanic events.
GFF, 139: 184-194.

Zaba J., Poprawa P., 2006. Historia deformacii strefy Koszalin-Chojnice (pomorski
segment szwu transeuropejskiego) na podstawie analizy strukturalnej
utworéw paleozoicznych i mezozoicznych w otworach Polskie taki PIG 1
i Torun 1. Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 186: 225-252.

Zbikowska B., 1973. Matzoraczki gérnosylurskie z wyniesienia teby (NE
Polska). Acta Geologica Polonica, 23: 607-638.

Zbikowska B., 1974. Upper Silurian Ostracod Zones in the Chojnice Area (NW
Poland). Bulletin de I'Académie Polonaise des Sciences, Série des
Sciences de la Terre, 22: 45-48.

Zelazniewicz A., Aleksandrowski P., Buta Z., Karnkowski P.H., Konon A.,
Oszczypko N., Slaczka A., Zaba J., Zytko K., 2011. Regionalizacja
tektoniczna Polski. Komitet Nauk Geologicznych PAN. Wroctaw.



