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Abstrakt. Przeprowadzono badania litofacjalne, paleontologiczne
i geochemiczne osadow ordowiku gornego i nizszego landoweru, po-
chodzacych ze wszystkich stref facjalnych polskiej czesci paleobasenu
baltyckiego. Strefy te, od skanskiej na zachodzie poprzez centralno-
battoskanska, do litewskiej na wschodzie, reprezentuja przekrdj srodo-
wisk sedymentacji od gornego sklonu i szelfu zewngtrznego do
srodowisk plytkonerytycznych szelfu wewngtrznego. Stwierdzono
znaczace zmiany w srodowisku abiotycznym i biotycznym zwiazane
z globalnymi zmianami paleo$rodowiskowymi, wywotanymi ochto-
dzeniem klimatycznym i zlodowaceniem Gondwany w poznym
ordowiku. Po globalnej destabilizacji ekosystemow nastapito ocieple-
nie klimatyczne, szybka transgresja i postgpujaca anoksja.

Badania litofacjalne potwierdzity regresywny charakter osado-
wej sukcesji od katu do nizszego hirnantu. Maksimum regresji okre-
$lono na wyzsza cz$¢ starszego hirnantu. Poczatek transgresji miat
miejsce w poéznym hirnancie. Stwierdzono sp6jnos¢ zmian litofa-
cjalnych oraz krzywych wzglednego poziomu morza badanego ob-
szaru z innymi obszarami Battoskandii. Spdjnos¢ ta implikuje,
podobnie jak to jest w innych obszarach tego rejonu, ze zmiany po-
ziomu morza w poéznym ordowiku maja w duzej mierze charakter
zmian eustatycznych.

Analiza paleontologiczna potwierdzita wptyw globalnych zmian
klimatycznych i eustatycznych na przebudoweg zespotéw biotycznych
w poéznym ordowiku i wezesnym landowerze. Obecno$¢ fauny Hir-
nantia dokumentuje, podobnie jak w wielu innych rejonach $wiata,
okres ochtodzenia klimatycznego i regres;ji; jednoczesnie datujac go
na wczesny hirnant. Na podstawie zapisu kopalnego stwierdzono
kryzys faunistyczny w pdznym ordowiku oraz wyrdzniono fazy
ewolucyjne graptolitdow, zwiazane z pé6znoordowicko-wczesnosy-
lurska przebudowa zespotdw. Udokumentowano wspotwystgpowa-
nie graptolitow 1 skamienialosci sladowych w strefie pogranicza
ordowiku i syluru, wskazujace na stopniowo postgpujaca anoksje

srodowisk sedymentacji w okresie ocieplenia klimatycznego i trans-
gresji w pdznym hirnancie i najwczes$niejszym rhuddanie.

Badania geochemiczne pozwolily na okreslenie zmiennosci
sktadu mineralnego i chemicznego (w zakresie sktadnikow gltow-
nych i sladowych) utwordéw wszystkich stref facjalnych na tle abio-
tycznych i biotycznych zmian srodowiskowych. Do analizy paleosro-
dowiskowej wykorzystano geochemiczne wskazniki produktywno-
$ci, iloéci 1 pochodzenia materiatu detrytycznego oraz warunkéw
redoks. Badania te pozwolity na rekonstrukcje warunkéw srodowi-
skowych i ich zmian w czasie i przestrzeni.

Przeanalizowano sktad izotopowy wegla i tlenu w weglanach.
Wiyniki tych badan oraz poréwnania z obszarami sasiednimi wyka-
zaly zgodne odchylenia wartosci 8"°C oraz przewaznie §'*0 w kierun-
ku wyzszych wartosci. Tym samym, potwierdzone zostaly zmiany
oceanograficzne i ekologiczne w hirnancie wigzane z okresem chtod-
nymi zlodowaceniem Gondwany. Wykazano, ze analogiczny trend
zmian izotopowych wystepuje na catym obszarze basenu battyckiego,
w zgodnosci z danymi biostratygraficznymi, co potwierdza chrono-
stratygraficzny potencjal uzyskanych profili izotopowych.

Skorelowano wahania poziomu morza, krzywe sktadu izotopo-
wego wegla i tlenu w weglanach oraz wydarzenia biotyczne w base-
nie baltyckim z globalnymi zmianami $rodowiskowymi poéznego
ordowiku i wezesnego syluru. Przebudowa zespolow biotycznych
i zjawiska abiotyczne zarejestrowane w osadach obnizenia battyc-
kiego umozliwiaja korelacjg z innymi obszarami Batltyki i innych
paleokontynentéw. Zmiany litofacjalne, paleontologiczne i geoche-
miczne (w tym izotopowe), obserwowane w osadach z rozleglego
i zréznicowanego facjalnie basenu baltyckiego, stanowia wazne
uzupehienie zapisu zdarzen pdznego ordowiku i wezesnego lando-
weru. Przeprowadzone badania potwierdzaja duza skalg zmian $ro-
dowiskowych na Battyce, ktore dobrze wiaza si¢ z globalnymi
wydarzeniami klimatycznymi, eustatycznymi i ekologicznymi.

Stowa kluczowe: zlodowacenie, facje, wymieranie, graptolity, fauna Hirnantia, analizy geochemiczne, sktad izotopowy wegla i tlenu, hir-

nant, obnizenie battyckie, Polska.
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WSTEP I CEL BADAN

Tematyka wydarzen klimatycznych i zwigzanych z nimi
zmian w $rodowiskach abiotycznych i biotycznych w przesz-
tosci jest od dawna przedmiotem zainteresowania wielu auto-
réw opracowan naukowych. Pozny ordowik oraz przetom or-
dowiku 1 syluru charakteryzowat si¢ istotnymi zdarzeniami
natury globalnej zwiazanymi ze zmianami klimatycznymi
i eustatycznymi. Jedno z wigkszych zlodowacen w historii
Ziemi, ktore dotknegto ogromne obszary potudniowej potkuli,
a nastegpnie ocieplenie i zmiany paleogeograficzne zwiazane
z rozpadem Gondwany, powodowaty zmiany $rodowisk se-
dymentacji, determinujac duza rdéznorodnos¢ zapisu geolo-
gicznego w osadach ordowiku gérnego i najnizszego syluru.
Pierwszymi, ktorzy zwrdcili uwage na zwiazek migdzy zmia-
nami poziomu morza, facji i sukcesja ekologiczna a zlodowa-
ceniem w poznym ordowiku, byli Berry i Boucot (1973).

Zmianom abiotycznych czynnikéw srodowiskowych
w poznym ordowiku towarzyszyly zmiany w sktadzie zes-
potow faunistycznych. Wptynely one w sposob katastrofal-
ny na rozw6j wielu grup organizméw, powodujac ich wy-
marcie i nastgpnie rozwdj nowych taksonow. Byt to okres
jednego z pigciu najwigkszych wymieran w fanerozoiku
(Sepkoski, 1982), taczony z klimatycznym ochtodzeniem w
hirnancie, przejawiajacym si¢ nie tylko kryzysem fauny, ale
i zmianami litofacjalnymi oraz anomalig w zapisie izotopo-
wym wegla i tlenu (Wang i in., 1993; Brenchley i in., 1994,
2003; Hallam, Wignall, 1999; Kaljo i in., 1999, 2007; Pod-
halanska, 2006b, ¢, 2008).

Badania pos§wigcone tym zagadnieniom, takze w krajach
znajdujacych sig na obszarze dawnego kontynentu Baltyki,
ulegly intensyfikacji w zwiazku z realizacja, w latach 2004
—2008, migdzynarodowego projektu badawczego IGCP 503
,Ordovician Palaeogeography and Palacoclimate”. Podjgcie
przez autorke badan dotyczacych zapisu kopalnego pdznoor-
dowickich zmian klimatycznych w polskiej czgsci obnizenia
battyckiego bylo Scisle zwiazane z realizacja zalozen tego
projektu, w ramach tzw. ,grupy baltyckiej” powotanej
w celu syntetycznego opracowania problematyki pdznoor-
dowickich zmian paleogeograficznych i klimatycznych dla
dawnego kontynentu Baltyki. We wschodniej (estonsko-
-totewskiej) i poinocnej (szwedzko-norweskiej) czesci ob-
nizenia battyckiego wiedza dotyczaca tej problematyki byta
systematycznie poglebiana. Realizacja niniejszego opraco-
wania byta podyktowana koniecznoscia wypetnienia luki in-
formacyjnej, uzupetnienia i poglebienia wiedzy o rozwoju
polskiej czesci paleobasenu battyckiego w kontekscie wyda-
rzen globalnych z konca ordowiku oraz stworzenia podstaw
dla korelacji w obrebie catego basenu.

Celem badan byta analiza zapisu stratygraficznego, facjal-
nego, paleontologicznego i geochemicznego (w tym izotopo-
wego) w sukcesji osadowej gornego ordowiku i najnizszego
syluru, na przyktadzie wybranych profilow obnizenia battyc-
kiego na tle zdarzen klimatycznych i ekologicznych, jakim
podlegaly w tym czasie rozlegle obszary kuli ziemskiej.

,»Odczytanie” w sukcesji osadowej zapisu facjalnego
i geochemicznego podznoordowicko—wczesnosylandower-
skich zmian klimatycznych oraz zwigzanego z nimi kryzysu
biotycznego dokonano na podstawie badan utworéw pocho-
dzacych z réznych stref facjalnych polskiej czgsci paleoba-
senu battyckiego, reprezentujacych srodowiska od ptytkiego
szelfu na wschodzie po szelf zewngtrzny i skton na zacho-
dzie (fig. 1). Zintegrowane badania litofacjalne, paleontolo-
giczne 1 geochemiczne w tej czgsci Battyki, w przedziale od
gbérnego ordowiku do nizszego landoweru, zostaty wykona-
ne po raz pierwszy.

W wielu regionach §wiata wspomniany interwat czaso-
wy charakteryzuje si¢ niekompletnymi danymi zaréowno pod
wzgledem litologicznym, jak i faunistycznym. Osady gorne-
go ordowiku i nizszego syluru wystgpujace w obszarze pol-
skiej czg$ci kratonu wschodnioeuropejskiego, chociaz znane
tylko z glgbokich wiercen, nie ustgpuja niektérym profilom
uznawanym za standardowe 1 moga by¢ uwazane za szcze-
goblnie wartosciowe dla badan tego interwatu stratygraficz-
nego. Dotyczy to zwlaszcza profilow marginalnej czgsci kra-
tonu wschodnioeuropejskiego, ktore ze wzgledéw facjal-
nych nie maja odpowiednikoéw we wschodniej, estonskiej
czgséci Baltyki. Wyniki badan oparte na materiale pocho-
dzacym z zachodniej, marginalnej czgsci Baltyki stanowia
cenne uzupehnienie danych geologicznych dla catego regio-
nu battyckiego. Urozmaicony zespét skamieniatosci oraz,
w niektorych profilach, ciagto$é zapisu litologicznego spra-
wiaja, ze profile potnocnej Polski moga konkurowac z profi-
lami europejskimi i $wiatowymi.

Obecnos¢ na obszarze potnocnej Polski trzech stref
facjalnych basenu baltyckiego stanowita dodatkowy atut
w badaniach. Fakt ten umozIliwit interpretacj¢ zmian facjal-
nych, zapisu paleontologicznego i zmian geochemicznych,
w tym izotopowych w roznych srodowiskach w basenie
battyckim w okresie pdéznoordowicko-wczesnolandower-
skich wydarzen klimatyczno-eustatycznych. Przyjmujac ich
globalny charakter, ,,zapis” ten moze stuzy¢ jako wysokiej
doktadnoéci czynnik korelacyjny w obrgbie catego basenu
battyckiego oraz stanowi¢ wazny element korelacji migdzy-
regionalnych.

Podjecie zintegrowanych badan litofacjalnych, paleonto-
logicznych i geochemicznych osadéw ordowiku goérnego
i najnizszego syluru obnizenia battyckiego pozwolito przesle-
dzi¢ zmiany w $rodowisku abiotycznym oraz sukcesje zes-
potow biotycznych, a takze udokumentowaé zmiany geoche-
miczne, w tym izotopowe, zwiazane posrednio z globalnymi
wydarzeniami péznego ordowiku i wezesnego landoweru.

Ze wzgledu na specyfike zapisu litofacjalnego oraz paleo-
ntologicznego w omawianym przedziale stratygraficznym ob-
szar basenu baltyckiego na terenie Polski mozna podzieli¢ na
dwie czgsci: zachodnia i wschodnia (Modlinski, Szymanski,
1997). Czg$¢ zachodnia odpowiada tzw. skanskiej strefie
facjalnej z przewaga sedymentacji ilastej 1 duzym udziatem
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworéw wiertniczych (1-13), otworéw wiertniczych z obszaru Estonii stuzacych
celom korelacyjnym (14-17) oraz rozmieszczenie stref facjalnych w basenie baltyckim

Location of the investigated boreholes (1-13) and Estonian boreholes used to correlation (14-17),
as well as distribution of facies belts in the Baltic Basin

fauny planktonicznej; cz¢§¢ wschodnia — z przewaga osadow
weglanowych 1 fauna o charakterze bentosowym, obejmuje
strefy: centralnobattoskanska i litewska (fig. 1). Odmienno$¢
litofacjalna i1 paleontologiczna determinuje stosowanie od-
miennych podzialow biostratygraficznych, litostratygra-
ficznych 1 regionalnych chronostratygraficznych: brytyj-
skiego w zachodniej czgsci i1 estonskiego (battyckiego) we
wschodniej czgsci obszaru. Ze wzgledu na powyzsze roznice,
wyniki przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy badan
litofacjalnych, paleontologicznych i geochemicznych przed-
stawione zostaly rowniez oddzielnie dla obszaru zachodniej
i wschodniej czgSci obnizenia battyckiego.

Prezentowana praca, stanowiaca kompleksowe opracowa-
nie rozwoju zbiornika battyckiego we wszystkich strefach fa-
cjalnych w okresie pdznoordowicko-wczesnolandowerskich
zmian klimatycznych, jest podsumowaniem badan prowadzo-
nych od 2002 roku w Panstwowym Instytucie Geologicznym.
Wstepne 1 czastkowe wyniki badan sa dostgpne w formie
opracowan archiwalnych lub w formie artykutow i abstraktow
referatow wygloszonych na krajowych oraz zagranicznych
konferencjach naukowych (Podhalanska, 2002, 2003a, 2005,
2006b—d, 2008, 2009). Znaczna czg$¢ prac wykonywana byta
w ramach wspomnianego migdzynarodowego projektu IGCP
503 ,,Ordovician Palacogeography and Palacoclimate”.
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ZAKRES I METODYKA PRAC, MATERIAL BADAWCZY

Przedmiot badan stanowily materiaty paleontologiczne
i probki litologiczne pochodzace z glebokich otwordéw wiert-
niczych, potozonych we wschodniej i zachodniej czgsci ob-
nizenia baltyckiego w p6inocnej Polsce. Do badan wykorzy-
stano wiercenia wykonane przez Panstwowy Instytut Geolo-
giczny: Hel IG 1, Ko$cierzyna IG 1, Lebork IG 1, Gdansk
IG 1, Prabuty IG 1, Bartoszyce IG 1, Jezioro Okragle 1G 1,
oraz przez Polskie Gornictwo Naftowe 1 Gazownictwo S.A.:
Bialogora 1, Biatogéra 2, Leba 8, Debki 2, Lidzbark War-
minski 3, Barciany 4 (fig. 1). Przy wyborze profilow do ba-
dan kierowano si¢ dostepnoscia materiatu, stanem rdzeni
wiertniczych i ciagloscia zapisu osadowego.

Wszystkie profile w obnizeniu baltyckim pochodza
z otworow wiertniczych wykonanych w latach od 60. do 80.
XX wieku. W zwiagzku z tym, dostgpne w archiwach rdzenie
wiertnicze stanowia jedyny i przez to bezcenny materiat do
badan analitycznych. Zbyt pokruszone lub niekompletne
rdzenie wiertnicze utrudniaja doktadne, wymagajace prowa-
dzenia ,,warstwa po warstwie” obserwacje, dlatego tez za-
kres stosowanych metod w poszczegélnych profilach byt
rézny — zwiazany z ich stanem zachowania, kompletnoscia
oraz ciagltoscia zapisu osadowego.

Zgodnie z najnowszym podziatem chronostratygraficz-
nym, przyjetym przez Migdzynarodowa Komisjg Stratygra-
ficzna (Internatational Stratigraphic Chart, 2009), interwat
czasowy stanowiacy przedmiot badan obejmowat pigtra glo-
balne: kat (sensu Bergstrom i in., 2006a), hirnant oraz rhud-
dan. Stratygraficznymi odpowiednikami pigtra kat sa: gorna
czgs¢ brytyjskiego oddziatu karadok i aszgil dolny oraz
baltoskanskie pigtra od oandu do pirgu. Pigtro hirnant (sensu
Finney, 2005) korelowa¢ mozna z aszgilem gérnym i batto-
skanskim pigtrem porkuni; pigtru rhuddan syluru odpowiada
baltoskanskie pigtro juuru i dolna czgs$¢ pigtra raikkula. Mig-
dzynarodowa Komisja Stratygraficzna zaleca upowszech-
nia¢ nowe globalne jednostki stratygraficzne w ordowiku,
nie rezygnujac ze stosowania w geologii regionalnej lokal-
nych nazw jednostek stratygraficznych, takich jak: brytyj-
skie oddziaty lub baltyckie oddziaty i pigtra.

Ze wzgledu na specyfike rozwoju facjalnego basenu
baltyckiego w ordowiku, stosuje si¢ powszechnie dwa po-
dzialy regionalne; dla obszaru zachodniej czg$ci obnizenia
baltyckiego — regionalny podzial brytyjski, dla wschodniej
czgsci — regionalny podzial estonski (battycki), w niniejszej
pracy stosuje sie oba podziaty — brytyjski i battycki, skorelo-
wane z podzialem globalnym.

W celu identyfikacji i okre$lenia wzajemnych relacji mig-
dzy zmianami facjalnymi, paleontologicznymi, geochemicz-
nymi oraz zmianami paleosrodowiskowymi zastosowano roz-
ne metody badawcze: paleontologiczno-ichnologiczna, sedy-
mentologiczna oraz geochemiczna. Potaczenie tych metod
przyniosto dobre rezultaty w rekonstrukcjach paleosrodowi-
skowych zwiazanych z globalnymi wydarzeniami m.in. w or-
dowiku, sylurze, dewonie, permie (m.in. Porgbska, Sawlo-
wicz, 1997; Racki i in., 2002; Kaljo i in., 2004; Porgbska i in.,
2004). Do poroéwnan byly wykorzystywane oraz reinterpreto-

wane archiwalne wyniki badan stratygraficznych, paleontolo-
gicznych i geochemicznych, znajdujace si¢ w publikacjach se-
rii: ,,Profile Glgbokich Otworow Wiertniczych Instytutu Geo-
logicznego” oraz w dokumentacjach wynikowych otworow.

Charakterystyka facjalna i mikrofacjalna osadow oparta
zostata na badaniach makroskopowych (tabl. I), obserwacji
mikroskopowych ptytek cienkich w mikroskopie optycznym
polaryzacyjnym (tabl. II-VI) oraz szliféw i przetamow skal-
nych w elektronowym mikroskopie skaningowym i mikro-
sondzie (tabl. VII-IX).

Cechy petrograficzne osadéow w profilach okreslono na
podstawie badan ptytek cienkich. Poparte one zostaty bada-
niami w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM)
i przy uzyciu mikrosondy wykonanymi przy uzyciu mikro-
skopu elektronowego JSM-35 JEOL w Pracowni Mikrosko-
pii Elektronowej PIG. Klasyfikacje skat klastycznych oparto
na nomenklaturze Pettijohna i innych (1972), a skal wegla-
nowych — Dunhama (1962).

Przeprowadzona w materiale z pogranicza ordowiku i sy-
luru profilow Hel IG 1 oraz Koscierzyna IG 1 analiza prze-
famoéw skalnych w mikroskopie skaningowym, umozliwita
obserwacje morfologii ziaren detrytycznych i mineralow dia-
genetycznych, w tym przede wszystkim pirytu, oraz laminacji
w itowcach, ktore stanowig istotny czynnik przy okresleniu
warunkow i Srodowiska sedymentacji silikoklastykow, a ta-
kze wezesnej diagenezy. W niektorych przypadkach identyfi-
kowano ziarna mineralne za pomoca mikrosondy.

Probki wybranych skat weglanowych i marglistych z po-
granicza ordowiku i syluru niektérych profilow poddano
rozpuszczaniu w celu pozyskania mikroskamieniatosci: ko-
nodontow, skolekodontow oraz Chitinozoa.

Analiza paleontologiczna, oparta na wynikach badan
wlasnych oraz wcze$niejszych publikacjach (m.in. Modlin-
ski, 1973; Podhalanska, 1980; Bednarczyk, 1996; Modlinski
i in., 2007), obejmowata makroskamieniatosci (graptolity,
ramienionogi zawiasowe, trylobity), mikroskamieniato$ci
(konodonty, Chitinozoa, skolekodonty) oraz skamieniato$ci
sladowe (tabl. X—XVI). Przeprowadzono badania zespotow
graptolitow wystepujacych w osadach ordowiku goérnego
1 najnizszego syluru (wyzszego katu, hirnantu i rhuddanu),
a wyniki badan analizowano w konteks$cie p6znoordowic-
kiego wymierania. Przedstawiono takze i zinterpretowano
zespot ramienionogow fauny Hirnantia na tle zmian klima-
tycznych.

Celem badan geochemicznych byto okres§lenie zmienno-
$ci sktadu mineralnego, sktadnikéw gtéwnych i pierwiast-
kéw $ladowych w osadach, a takze analiza sktadu izotopo-
wego wegla 1 tlenu w weglanach ordowiku gérnego oraz dol-
nej czesci landoweru wszystkich stref facjalnych paleobase-
nu baltyckiego w kontek$cie abiotycznych i biotycznych
zmian paleosrodowiska.

W ramach badan geochemicznych, przeprowadzonych
w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego, wybrane probki poddano nastepu-
jacym analizom:
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 rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej (XRD), w celu
okreslenia ogdlnego sktadu fazowego; wykonanej na spektro-
metrze rentgenowskim X’Pert-APD PW 3020 i PW 1840 fir-
my Philips; pozwalajacej na oznaczenie mineralow, o zawar-
tosci w probee > 2%;

« fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej (XRF)
pozwalajacej na oznaczenie sktadu pierwiastkow gtownych
i Sladowych; w wybranych, reprezentatywnych dla poszczegol-
nych stref facjalnych profilach basenu baltyckiego oznaczono
10 pierwiastkow glownych, przedstawionych w postaci tlen-
kow: SiOZ, Ti02, A1203, F6203, MI’IO, MgO, CaO, NaQO, KQO,
P,0Os oraz 18 pierwiastkow sladowych: As, Ba, Bi, Co, Cr, Cu,
Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Sr, Th, U, V, Zn, Zr; zawarto$ci naj-
wazniejszych z nich, majacych znaczenie dla rozwazan geolo-
gicznych, zostaly przedstawione w tabelach i na wykresach;

» zawartosci catkowitego wegla organicznego (TOC).

Integralng czg$cia badan geochemicznych byly analizy
sktadu izotopowego wegla i tlenu w kalcycie pochodzacym
z masy skalnej oraz ze skorupek ramienionogdéw w profilach
reprezentujacych rozne strefy facjalne paleobasenu baltyc-
kiego. Do badan wykorzystano probki pochodzace zar6wno
z zachodniej, jak 1 wschodniej czgéci obnizenia baltyckiego
na terenie Polski. Celem badan bylo przesledzenie zmian
wartoéci 8"°C oraz 8'®0 oraz korelacja profilow stratygra-
ficzno-facjalnych z krzywymi izotopowymi. Wykonano 134
analizy w 10 profilach otworéw wiertniczych: Biatogora 1,
Biatogora 2, Hel IG 1, Lebork IG 1, Koscierzyna IG 1, Gdansk
IG 1, Prabuty IG 1, Lidzbark Warminski 3, Bartoszyce 1G 1
oraz Jezioro Okragte IG 1. Probki do badan izotopowych
z tych profildow pobierane byly z masy skalnej, a takze,
w przypadku profilow Biatogoéra 1, Biatogora 2 i Hel 1G 1,
z kalcytowych skorupek ramienionogow.

Krzywe wartosci 8'°C zostaly poréwnane z krzywymi
izotopowymi standardowych profilow obszaru Estonii, kto6-
rych nazwy podane zostaly na figurze 1.

Oznaczenia 8'°C i §'"*0 wykonane zostaty w Laborato-
rium Izotopéw Trwatych Instytutu Nauk Geologicznych
PAN w Warszawie. Krzywe izotopowe 8'°C i 8'%0 w profilu
Hel IG 1 wykonane zostaly natomiast na podstawie niepubli-
kowanych danych (Gruszczynski, Podhalanska, niepubl).

Probki do analizy sktadu izotopowego wegla i tlenu zo-
staly wysuszone w temperaturze 105°C i utarte w mozdziezu
agatowym do frakcji <70 pm. Dwutlenek wegla zbierano po
20 godzinach reakcji kalcytu z bezwodnym kwasem fosforo-
wym (d = 1,90 g/cm ) w prézni, w temperaturze 25°C. Ana-
lize izotopowa CO, wykonano przy uzyciu trojkolektorowe-
go spektrometru Finnigan Mat Delta”" w Laboratorium Izo-
topow Trwalych ING PAN w Warszawie. Wyniki przedsta-
wiono jako warto$¢ §'3C i §'80 wzgledem VPDB (Vienna
Peedee Belemnite). Powtarzalno$¢ oznaczen obliczona dla
wzorca laboratoryjnego (N = 44) byta lepsza niz +0,05%o dla
813C i £0,1%o dla 8"0.

Selekcja probek do badan izotopowych poprzedzona byta
badz to obserwacja ptytek cienkich w mikroskopie optycz-
nym, badz badaniami sktadu mineralnego metoda XRD,
w celu wyboru probek charakteryzujacych si¢ najnizszym
stopniem diagenezy, a szczegdlnie udziatlem dolomitu, kto-
rego obecnos¢ moze znieksztatcaé pierwotne stosunki izoto-
powe w skale i tym samym rzutowac na ich interpretacje.
Dla oceny stopnia diagenezy wybranych do badan izotopo-
wych skorupek ramienionogdéw wykonano ich badania kato-
doluminescencyjne.

Zdjecia makrofauny (ramienionogdéw zawiasowych i try-
lobitéw) zostaty wykonane w Laboratorium Fotograficznym
PIG, czg$¢ zdjeé graptolitdw wykonata autorka pracy.

Probki litologiczne, okazy makro- i mikroskamieniatosci
oraz ptytki cienkie do badan w mikroskopie optycznym
zostaty zdeponowane w Muzeum Geologicznym Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego (MUZ PIG 1729.11.).

HISTORIA BADAN

Pierwsze prace podejmujace problematyke starszego pale-
ozoiku kratonu wschodnioeuropejskiego pochodzily z konca
lat 50. i wezesnych lat 60. XX wicku i1 dotyczyty glownie ba-
dan stratygraficzno-litofacjalnych i, w mniejszym zakresie,
paleontologicznych. Byty to glownie publikacje dostarczajace
danych o stratygrafii w poszczegodlnych rejonach i profilach
obnizenia baltyckiego (Modlinski, 1966; Bednarczyk, 1968,
1979; Modlinski, Pokorski, 1969; Nehring, 1969, Jawo-
rowski, Modlinski, 1972; Modlinski Szymanski, 1972; Szy-
manski, 1974; Podhalanska, 1978, 1979) oraz kompleksowe
opracowania dostarczajace szerszej wiedzy na temat straty-
grafii i rozwoju facjalnego, biostratygrafii i paleontologii or-
dowiku potnocnej 1 pdtnocno-wschodniej Polski (Tomezyk,
1959; Tomczykowa, 1964; Modlinski, 1973, 1982a; Tomczy-
kowa, Tomczyk, 1976; Podhalanska, 1980, 1999; Szymanski,
1984; Bednarczyk, 1996). W wyniku tych prac rozpoznano
ogoblny charakter litologiczny oraz przedstawiono koncepcje

podziatu lito- i biostratygraficznego ordowiku kratonu
wschodnioeuropejskiego.

Kolejne prace dotyczyly gtownie zagadnien litostraty-
grafii ordowiku, w mniejszym zakresie petrografii i mikro-
facji oraz zagadnien paleontologicznych i, w niewielkim
stopniu, koncentrowaly si¢ na problematyce pogranicza or-
dowiku i syluru oraz globalnych zmianach $rodowiskowych,
jakie miaty miejsce w tym interwale stratygraficznym.

Analiza litostratygraficzna osadow ordowiku obnizenia
battyckiego przedstawiona zostala w pracy Modlinskiego
i Szymanskiego (1997), ci sami autorzy opracowali straty-
grafi¢ i litologi¢ Suwalszczyzny (2001) oraz nowelizacje
stratygrafii syluru (Szymanski, Modlinski, 2003). Petrogra-
fia osadow ordowiku Suwalszczyzny opisana zostata w pra-
cy Szymanskiego (2002), a w 2008 roku autor ten przedsta-
wit petrografi¢ osadéow euksynicznych ordowiku dolnego.
Ewolucja paleotektoniczna obnizenia battyckiego we wcze-
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snym paleozoiku zaprezentowana zostata przez Modlinskie-
go i innych (1999).

Jaworowski (1999, 2002) przedstawit zapis kaledon-
skiego stadium rozwoju basenu battyckiego, wyrdzniajac
w jego obrgbie 4 sekwencje depozycyjne stanowigce od-
zwierciedlenie cykli transgresywno-regresywnych. Neh-
ring-Lefeld i inni (1997) scharakteryzowali ewolucjg ter-
miczna zachodniego brzegu kratonu wschodnioeuropej-
skiego w ordowiku na podstawie konodontdw. W pracy
Modlinskiego i innych (2006) przedstawiona zostata lito-
stratygrafia syluru polskiej czgsci obnizenia battyckiego.
Opracowanie stratygrafii opartej na Chitinozoa znajduje si¢
w pracach Modlinskiego i innych (2002a, b, 2007); analizg
struktur mikrobialnych oraz charakterystyke poziomow
kondensacji i fosfatyzacji w zwiazku z transgresja w lan-
wirnie przedstawita Podhalanska (1984, 1995). Badania pe-
trograficzne i geochemiczne osadéow ordowiku i syluru
potnocnej 1 potnocno-wschodniej Polski prowadzone byty
przez Langier-Kuzniarowa (1974a, b). Prace z dziedziny
geochemii dotyczyty gtdownie geochemii organicznej — his-

torii termicznej basenu battyckiego i obszarow przylegtych
(Grotek, 1999, 20006).

Problematyka pogranicza ordowiku i syluru w kontekscie
zmian $rodowiskowych, facjalnych i geochemicznych, sukce-
sji biocenoz w okresie péznoordowickiego kryzysu biotycz-
nego, czy problemy wczesnosylurskiej radiacji rzadko byly
w Polsce przedmiotem badan, chociaz w ostatnich latach za-
interesowanie problematyka wptywu pdznoordowickich zda-
rzen globalnych na zapis osadowy i paleontologiczny wyra-
znie wzrosto (Bednarczyk i in., 1996; Dzik, 1999; Podhalan-
ska, 1999, 2003a, 2006b, ¢, 2008, 2009; Masiak i in., 2003;
Trela, 2005, 2007; Podhalanska, Trela, 2007; Trela, Salwa,
2007; Trela, Podhalanska, 2008; Trela, Szczepanik, 2009).
W innych krajach basenu battyckiego badania paleontolo-
giczne, sedymentologiczne i geochemiczne interwatu ordo-
wik gorny—landower nizszy byly juz wczesniej i sg nadal in-
tensywnie prowadzone (m.in.: Bergstrom, 1973; Kaljo, Hints,
1996; Bergstrom i in., 1999; Kaljo i in., 2001, 2008; Bren-
chley i in., 2003; Nielsen, Harper, 2003; Brenchley, 2004;
Nielsen, 2004; Hansen i in., 2009).

TLO GEOLOGICZNO-PALEOKLIMATYCZNE

KLIMAT I PALEOGEOGRAFIA

Pozny ordowik—wczesny landower byt to okres w histo-
rii Ziemi, w ktorym miato miejsce wielkie wydarzenie kli-
matyczne, zwiazane z rozwojem ladolodu na potudniowe;j
potkuli, a nastepnie deglacjacja, ocieplenie klimatyczne
1 zwigzane z tym eustatyczne zmiany poziomu morza.

Rozlegte zlodowacenie w hirnancie przerwato dlugo-
trwaty okres cieplarniany w ordowiku. Okres ten charakte-
ryzowatl si¢ ograniczona cyrkulacja oceaniczna powierzch-
niowa i1 denna (Railsback i in., 1990) oraz wysoka zawar-
toscia CO, w atmosferze (Berner, 2001). Niski poziom O,
w wodach oceanicznych tacznie ze spowolniona cyrkulacja,
a nawet stagnacja w okresie cieplarnianym, poprzedzajacym
péznoordowickie ochtodzenie klimatyczne, byto przyczyna
anoksji w glebokich strefach oceanicznych (Barnes, 2004a).
Okres cieply, poprzedzajacy poznoordowickie zmiany kli-
matyczne, charakteryzowal si¢ najwyzszym, eustatycznie
uwarunkowanym, poziomem morza w fanerozoiku (Frakes
iin., 1992; Hallam, 1992), osiagajac maksimum w karado-
ku; byt to takze okres silnie zaznaczajacych si¢ zmian eusta-
tycznych nizszego rzedu (Fortey, 1984; Ross, Ross, 1992;
Zhang, Barnes, 2002; Nielsen, 2004). Ogromne obszary
kontynentdw, czgsto speneplenizowane, znajdowaty si¢ pod
woda, stanowiac ,,kolebke” roznorodnych paleosrodowisk.
W cieptym klimacie plytkie obszary kratonow, znajdujacych
si¢ w niskich szeroko$ciach geograficznych, jak Laurencja,
Syberia, australijska i potnocnochinska czes¢ Gondwany,
byly miejscem precypitacji ewaporatow (Barnes, 2004a);
zredukowane obszary ladowe byly miejscem erozji mecha-
nicznej i chemiczne;j.

Skomplikowany uktad migdzy czynnikami klimatyczny-
mi, oceanicznymi i ekologicznymi zostat zaktocony w sposob
zasadniczy w pdznym ordowiku wraz z rozwojem ladolo-
du na Gondwanie. Ze zlodowaceniem i zmianami klimatu
nastapito obnizenie poziomu CO, w atmosferze, reorganizacja
cyrkulacji oceanicznej i wzrost wentylacji prowadzacy do
przerwania dlugotrwatej stagnacji ordowickich oceanoéw
(Gibbs i in., 1997; Kump i in., 1999; Poussart i in., 1999; Bar-
nes, 2004a). Zmiany klimatyczne i oceaniczne oraz glacieusta-
tycznie uwarunkowane wahania poziomu morza wptynety na
reorganizacj¢ ustabilizowanych w okresie cieplarnianym eko-
systemow, w zwiazku z ksztaltowaniem odmiennych warun-
kow ekologicznych (Webby i in., 2004). Destabilizacja ekosys-
temow doprowadzita do jednego z najwigkszych wymieran
w fanerozoiku (Sepkoski, 1982), ktore dotkneglo w réznym
stopniu organizmy bentosowe i planktoniczne.

Kontynent Gondwany, zajmujacy ogromny obszar
potudniowej potkuli (fig. 2, 3A, B), stanowit centrum pozno-
ordowickiego zlodowacenia. Dowodem bezposrednim na
zlodowacenie znacznych obszarow paleokontynentu Gon-
dwany jest obecnos$¢ tillitbw, dropstonéw na wielu obsza-
rach potudniowej potkuli w ordowiku, a takze wystepowanie
w osadach kosmopolitycznej fauny Hirnantia, charaktery-
stycznej dla sedymentacji w rezimie wzglednie niskiego po-
ziomu morza (Cocks, Torsvik, 2004). Fauna ta wystgpuje
w wielu obszarach §wiata, w tym Polski (por. fig. 3A), row-
niez na obszarze obnizenia balttyckiego.

Wpltyw zlodowacenia Gondwany na p6znoordowicki kli-
mat innych kontynentéw, w tym Baltyki, wydaje si¢ nie bu-
dzi¢ watpliwoséci. Na owczesny klimat mogla posrednio
wplynaé takze orogeneza takonska, dostarczajac ogromnych
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ilosci materiatu wietrzeniowego, powodujacego zmiany
w skltadzie atmosfery i w konsekwencji znaczne obnizenie
temperatury (Kump i in., 1999). Istotny wptyw na warunki
klimatyczne w ordowiku mogta mieé¢, podobnie jak to jest
wspotczesnie, cyrkulacja oceaniczna uwarunkowana rozkta-
dem paleokontynentdéw (Berry i in., 1995), a takze wzmozone
erupcje wulkaniczne w srodkowym ordowiku, zwiazane z hi-
poteza superpidropusza ptaszcza (Barnes, 2004b).

W $wietle badan paleomagnetycznych, obraz rozktadu
paleokontynentdéw w ordowiku jednoznacznie przemawia
za stopniowa wedrowka kontynentu Baltyki ku poinocy,
w strong rownika. Battyka przesuneta si¢ z wyzszych szero-
kosci geograficznych potudniowych, jakie zajmowala we
wczesnym ordowiku; dokonujac rotacji, osiagneta nizsze
szerokosci geograficzne w péznym ordowiku (Torsvik i in.,
1991; Cocks, Torsvik, 2004). W sandbie i wczesnym kacie
(karadok) obszary paleobasenu battyckiego, usytuowanego
w zachodniej czeséci Battyki w poblizu 30° szerokosci geo-
graficznej potudniowej, znalazly si¢ w strefie klimatu
cieptego, chociaz w skali globalnej morza podlegaty powol-
nemu wychtadzaniu (Nestor, Einasto, 1997; Cocks, Torsvik,
2004; Trotter i in., 2008; Hansen i in., 2009).

W hirnancie (p6znym aszgilu) kontynent Battyki znajdo-
wal si¢ na potudnie od réwnika, przy czym czes¢ kontynentu,
obejmujaca obszar obnizenia (basenu) battyckiego, znajdo-
wala si¢ najblizej potudniowego brzegu kontynentu w strefie
klimatu umiarkowanego i cieptego (fig. 3A, B). Wydaje si¢
wigc, ze sugerowane ochtodzenie na Battyce w pdznym ordo-
wiku byto zwiazane przypuszczalnie z globalnymi zmianami
klimatycznymi i zlodowaceniem na potudniowej potkuli,
a nie z jej pozycja paleogeograficzna.

OBSZAR BADAN

Obszar obnizenia battyckiego stanowi strukturalna czgs¢
kratonu wschodnioeuropejskiego. Jego podtoze znajduje si¢
na glebokosci od kilkuset metréw do okoto 5 000 m, a skaty
pokrywy osadowej, lezace ptasko lub prawie ptasko, obej-
muja kompleks osadowy od ediakaru po czwartorzed.

Skaty ordowiku i syluru, wystgpujace obecnie w regionie
baltyckim, sa pozostatoscia znacznie rozleglejszej pokrywy
osadowej, utworzonej w zbiorniku battyckim na prekam-
bryjskim kratonie wschodnioeuropejskim. Obszar ten w or-
dowiku i sylurze stanowit perykratoniczny zbiornik morski,
rozwinigty na krystalicznym podtozu paleoproterozoicznym
(Cymerman, 2004), o stabym, prawie ptaskim reliefie i lek-
kim nachyleniu ku potudniowemu zachodowi. Rozposcie-
rajacy si¢ wzdtuz potudniowo-zachodnich brzegéw kratonu
wschodnioeuropejskiego, w $rednich i niskich szerokos$ciach
geograficznych potudniowych oraz w umiarkowanej i ciep-
tej strefie klimatycznej, basen baltycki byt rozlegtym mo-
rzem epikontynentalnym o ptaskich brzegach, w ktérym
panowata glownie powolna sedymentacja osadow wegla-
nowych, marglistych i ilastych o niewielkich miazszosciach.

Osady ordowiku basenu battyckiego podzielone zostaty
na cztery strefy facjalne, od facji géornego sktonu i gigboko-

s obszar badan
area of investigation

Fig. 2. Paleogeografia w péznym ordowiku (wg Cocksa, 2000)

Late Ordovician palacogeography (after Cocks, 2000)

nerytycznych, przylegajacych bezposrednio na zachodzie do
facji basenowych, ku przybrzeznym na wschodzie (Ménnil,
1966; Nestor, Einasto, 1997). Od zachodu sa to: strefa skan-
ska, centralnobaltoskanska wraz z depresja centralna oraz
potnocnoestonska i litewska (fig. 1). Jaanusson (1976) na-
zwat te strefy konfacjami, wyrdzniajac je na podstawie spe-
cyficznego sktadu litologicznego i faunistycznego w po-
szczegblnych czegsciach basenu.

W kierunku zachodnim osady gornego proterozoiku i dol-
nego paleozoiku basenu baltyckiego kontaktuja wzdtuz usko-
kow strefy tektonicznej Teisseyre’a-Tornquista (TTZ) ze zde-
formowanymi tektonicznie osadami ordowiku i syluru strefy
Koszalin—Chojnice, stanowiacej wschodnie ograniczenie tzw.
strefy szwu transeuropejskiego (TESZ) i platformy paleo-
zoicznej (Znosko, 1998; Dadlez, 2000).

Obszar obnizenia baltyckiego, stanowiacy czgs¢ prekam-
bryjskiego kratonu wschodnioeuropejskiego, podlegat wply-
wom procesow tektonicznych, jakie zachodzity przy brzegu
kratonu. Wedlug ostatnio prowadzonych badan, w p6znym
ordowiku nastapito czg$ciowe zamknigcie morza Tornquista,
oddzielajacego od potudniowego zachodu Baltyke od Pery-
gondwany, poprzez przesunigcie bloku Awalonii do Battyki
(Katzung, 2001; Torsvik, Rehnstrdm, 2003; Cocks, Torsvik,
2004; Poprawa, 2006). Zwezeniu ulegl takze ocean Iapetus,
oddzielajacy na zachodzie Battyke od Laurencji. Na ewolucje
potudniowo-zachodniego (obecnie) brzegu Baltyki, a takze
miazszo$¢ oraz charakter osadow ordowiku i syluru, frakcje
materialu detrytycznego i kierunek transportu, mogly wigc
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Fig. 3. Rozmieszczenie osadow glacjalnych, peryglacjalnych i profilow z fauna Hirnantia w péZznym ordowiku
(Cocks, Torsvik, 2004, zmodyfikowane)

A — widok od strony bieguna potudniowego; B — widok od strony rownika

Distribution of glacial and periglacial deposits and distribution of Hirnantia fauna in the Late Ordovician
(according to Cocks and Torsvik, 2004, modified)

A —view from the S pole’s side; B — view from the equator’s side
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mie¢ wpltyw procesy zachodzace przy potudniowo-zachod-
nim brzegu kratonu wschodnioeuropejskiego. Przyjmuje sig,
ze obszar zrodtowy materiatu detrytycznego pochodzacego z
zachodu, dla utworéw ordowiku gornego i syluru, stanowita
kaledonska strefa kolizji, rozwijajaca si¢ u czota przemiesz-
czajacej si¢ ku SE (w obecnym ukladzie geograficznym)
Awalonii (Poprawa, 2006).

Zaprezentowane ponizej wyniki badan, na tle pdznoor-
dowickich zmian klimatycznych i eustatycznych, przedsta-
wione zostaty oddzielnie dla dwodch regionow obnizenia

battyckiego: zachodniego i wschodniego, odpowiadajacych
w ogodlnych zarysach dystalnej i proksymalne;j strefie pale-
obasenu battyckiego. Granic¢ miedzy wschodnia i zachod-
nig czgscia obnizenia baltyckiego przyjgto, podobnie jak
w pracy Modlinskiego i Szymanskiego (1997), na linii
Wisly, zaktadajac, ze wiercenie Gdansk IG 1 jest potozone
na granicy strefy skanskiej, reprezentujacej strefg glteboko-
nerytyczna oraz gorng czgs¢ sktonu kontynentalnego i strefy
centralnobattoskanskiej, obejmujacej pozostaty czes¢ strefy
nerytycznej zbiornika battyckiego.

POZNOORDOWICKO-WCZESNOLANDOWERSKIE ZMIANY SRODOWISKOWE

ZAPIS SEDYMENTACYJNY

Basen battycki, zgodnie z przyjeta powszechnie rekon-
strukcja paleogeograficzna, w ordowiku i sylurze jako
perykratoniczny zbiornik morski byt usytuowany na po-
tudniowo-zachodnim sktonie paleokontynentu Battyki. Za-
pis sedymentacyjny ordowiku i najnizszego syluru repre-
zentowany jest przez kompleks mato urozmaiconych skat
osadowych, o niewielkiej miazszosci. Zdecydowana ich
wigkszos$¢ to skaty silikoklastyczne oraz weglanowo-sili-
koklastyczne zawierajace w swym sktadzie zmienne pro-
porcje obu sktadnikow.

Przyjmuje sig, ze sukcesja osadowa ordowiku w zbior-
niku battyckim w znacznym stopniu zwigzana jest z eusta-
tycznymi zmianami poziomu morza (Nielsen, 2004). Dla
obszaru Battoskandii zostala skonstruowana krzywa zmian
wzglednego poziomu morza (op.cit) (fig. 4) oraz wydzielo-
ne zostaty okresy wysokiego i niskiego wzglednego pozio-
mu morza (wpm, sensu Porgbski, 1996) dla pdéznego ordo-
wiku i wezesnego syluru. Sa to — wysoki wpm w poéznym
lanwirnie, karadoku oraz w landowerze i niski wpm
w aszgilu. Obnizenie poziomu morza pod koniec ordowiku
zwiazane bylo z ochtodzeniem klimatu i rozwojem ladolo-
du na Gondwanie (Brenchley, 2004).

ZACHODNIA CZESC OBNIZENIA BALTYCKIEGO

W osadach dolnego paleozoiku w poétnocnej Polsce roz-
poznane zostaly cztery sekwencje depozycyjne stanowiace
odzwierciedlenie cykli transgresywno-regresywnych, ktorych
rozwdj litofacjalny zwiazany byt z eustatycznymi zmianami
poziomu morza (Jaworowski, 2002). Osady ordowiku, od are-
nigu po aszgil bez najwyzszej czesci, stanowia III sekwencje
depozycyjna, podzielona na dwie subsekwencje, rozdzielone
wyrazna powierzchnig erozyjna. Dolna subsekwencjg repre-
zentuja osady rozpoczynajace si¢ zlepiencem podstawowym,
mutowce 1 wapienie margliste arenigu i lanwirnu; gorng —
czarne ifowce z graptolitami najwyzszego lanwirnu i karado-
ku oraz margle i mulowce aszgilu, bez najwyzszej czesci.
Osady landoweru stanowia wedlug Jaworowskiego (op. cit.)
poczatek IV sekwencji depozycyjnej, rozpoczynajacej kolej-
ny cykl transgresywno-regresywny.

Litostratygrafia

Pierwsze nieformalne schematy podziatléw litostraty-
graficznych przedstawili Modlinski i Topulos (1974) oraz
Podhalanska (1980), a propozycj¢ formalnego podziatu za-
prezentowali Bednarczyk (1996) oraz Modlinski i Szyman-
ski (1997). Wedlug tego ostatniego schematu, w ordowiku
wyrozniono, dla czgsci zachodniej i wschodniej obnizenia
battyckiego, szereg regionalnych jednostek litostratygra-
ficznych o randze formacji. Dla czgsci zachodniej sa to:
formacja itowcow ze Stuchowa, formacja wapieni z Kopa-
lina, formacja itowcow z Sasina oraz formacja itowcow
i margli z Prabut. Przedmiotem badan byly dwie ostatnie
formacje nalezace do ordowiku goérnego.

Formacja itfowcow z Sasina (w skr. formacja z Sasina),
reprezentowana gtownie przez itowce z graptolitami karado-
ku, oddzielona jest od starszej formacji wapieni z Kopalina
(lanwirn) wyrazng powierzchnia erozyjng stanowiacg grani-
c¢ subsekwencji depozycyjnych. Sa to itowce czarne, ciem-
noszare i szarozielonkawe, czgsto bitumiczne, miejscami
wapniste. Wystepuja w nich wktadki i laminy tuféw i ben-
tonitdw, reprezentujacych wulkanizm kwasny, zwiazany
prawdopodobnie z magma typu dacytowego i riodacytowe-
g0, a wielko$¢ ziaren materiatu piroklastycznego obserwo-
wanego w ptytkach cienkich, wskazuje na niezbyt daleki
transport materialu do zbiornika sedymentacyjnego (Przy-
bytowicz, 1980). Powstanie poziomdéw osadéw piroklastycz-
nych w obregbie itowcodw karadoku zwiazane byto z procesami
tektonicznymi oraz wulkanizmem zachodzacym na zachod
od Battyki na skutek zwegzania si¢ oceanu lapetus, a takze
stopniowego zamykania morza Tornquista, nastgpujacym
w zwiazku z postepujaca kolizja Awalonii i Baltyki w poznym
ordowiku (Pharaoh i in., 1993; Torsvik, Rehnstrom, 2003;
Cocks, Torsvik, 2004; Poprawa, 2006).

W osadach formacji z Sasina dominujaca grupa skamie-
niatosci sa szczatki organizmow planktonicznych: graptoli-
tow i ramienionogow bezzawiasowych. Zidentyfikowana ma-
krofauna wskazuje, iz formacja z Sasina obejmuje osady wyz-
szego lanwirnu po najwyzszy karadok, a wigc odpowiadajace
utworom battyckich pigter od lasnamégi po vormsi. Zgodnie
z globalnym podzialem chronostratygraficznym osady formacji
fowcow z Sasina odpowiadaja najwyzszej czesci globalnego
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Objasnienia do fig. 4
Explanation for Fig. 4

Podziat globalny — Miedzynarodowa Komisja Stratygraficzna, 2009 (www.stratigraphy.org)
Global subdivision — International Commission of Stratigraphy, 2009

Wiek — Tabela Stratygraficzna (Wagner, red., 2008)

Age — Stratigraphical Chart (Wagner, red., 2008)

Podziat brytyjski — Fortey i in. (1995), Koren i in. (1996), Cooper, Sadler (2004), Melchin i in. (2004)
British subdivision — Fortey et al. (1995), Koreni et al. (1996), Cooper, Sadler (2004), Melchin et al. (2004)

Podziat battoskanski — Kaljo, Hints (1996), NGlvak i in. (2006)
Baltoscandian subdivision — Kaljo, Hints (1996), Nolvak et al. (2006)

Biostratygrafia zachodniej czgs$ci obnizenia battyckiego — Podhalanska (2003a)
Biostratigraphy of the western part of the Baltic Depression — Podhalariska (2003a)

Poziomy konodontowe w sylurze — Melchin i in. (2004)

Silurian conodont zones — Melchin et al. (2004)

Krzywa wzglednego poziomu morza dla obszaru Battoskandii — Nielsen (2004), zgeneralizowana
Relative sea level curve for Baltoscandia — Nielsen (2004), generalized

Litostratygrafia — Modlinski, Szymanski (1997), Modlinski i in. (2006)
Lithostratigraphy — Modlinski, Szymarnski (1997), Modliriski et al. (2006)

Skroéty nazw pieter regionalnych, uzywanych w tekscie

Symbols of regional stage names used in text

brytyjskich:
British:

Ru — Rhuddan, Hi — Hirnant, Ra — Rawthey, Ca — Cautley, Pu — Pusgill, St — Strefford, Ch — Cheney,

Bu — Burrel, Au — Aureluc

battoskanskich:
Baltoscandian:

Ra — raikkula, Ju — juuru, Po — porkuni, Pi — pirgu, Vo — vormsi, Na — nabala, Rk — rakvere, Oa — oandu,
Ke — keila, Ha — haljala, Ku — kukruse, Id — idavere, Jo — johvi

pigtra darriwil, pigtru sandb i dolnej czgsci pigtra kat. Global-
ny podziat stratygraficzny ordowiku gornego i nizszego lan-
doweru oraz jego korelacj¢ z regionalnym podziatem brytyj-
skim i baltoskanskim, biostratygrafi¢ w obszarze obnizenia
baltyckiego oraz jednostki litostratygraficzne w zachodniej
i wschodniej czgsci obszaru baltyckiego przedstawiono na
figurze 4.

Osady wyzszej czesci profilu ordowiku zaliczane sa do
formacji margli i ifowcéw z Prabut, wydzielonej przez Mo-
dlinskiego i Szymanskiego (1997). Wczesniej wyrdzniano je
jako warstwy mazurskie (Tomczykowa, 1964), kompleks wa-
pieni marglistych i piaszczystych (Podhalanska, 1980) lub
formacje¢ kaszubska (Bednarczyk, 1996). Jednostke te stano-
wia margle, margle ilaste i mulowcowe oraz itowce mutowco-
we 1 margliste gtownie szare i ciemnoszare. W przystropowe;j
czgsci nastgpuje zmiana facji na gruboklastyczng — poja-
wiaja si¢ piaskowce lub mulowce piaszczyste. Miazszo$¢
osadow formacji z Prabut w profilach zachodniej czgsci ob-
nizenia baltyckiego zmienia si¢ w granicach od okoto 3 do
10 m. Faunie trylobitow towarzysza ramienionogi oraz wy-
stgpujace w niektorych interwatach glebokosciowych ska-
mieniato$ci sladowe. Osady te odpowiadaja wiekowo pozio-
mom graptolitowym complanatus oraz anceps i extraordina-
rius dokumentujacemu wyzszy kat i nizszy hirnant w po-
dziale globalnym (fig. 4).

W dolnej czgéci formacji z Prabut wystgpuja trylobity:
Illaenus sp., Nankinolithes sp., Lonchodomas sp. (Modlin-

ski, 1973, 1986, 1989), a poza tym Tretaspis sp., Opsima-
saphus sp., Calliops sp. (Podhalanska, 1980). W gornej
cze$ci formacji wystepuje zespdl ramienionogdw zawiaso-
wych, m.in. Plectothyrella sp., Eostropheodonta hirnan-
tensis (M’Coy), Hirnantia saggitifera (M’Coy), Platymena
polonica Temple i inne, stanowiace charakterystyczne ga-
tunki fauny Hirnantia oraz trylobity Mucronaspis mucro-
nata (Brongniart), a takze malzoraczki i fragmenty lodzi-
kéw. Fauna ta okresla wiek gornej czesci formacji na hir-
nant w podziale globalnym. Wystgpujace wyzej, w niekto-
rych ciagltych profilach (np. Lebork IG 1) osady z przewaga
itowcdw moga naleze¢ juz do formacji itowcow z Pasigka.

W osadach formacji z Prabut nie znaleziono konodon-
tow. Bardzo liczne konodonty, wystepuja w starszych osa-
dach: w wapieniach §rodkowego ordowiku formacji z Kopa-
lina (Podhalanska, 1978; Bednarczyk, 1996). Z przyczyn fa-
cjalnych nie wystepuja one takze w itowcach otwartego mo-
rza formacji z Sasina. Nie stwierdzenie ich w weglanowo-
-silikoklastycznych osadach formacji z Prabut moze by¢
spowodowane przyczynami facjalnymi zwiazanymi z ochto-
dzeniem w po6znym ordowiku i/lub bardzo niska ich fre-
kwencja w osadach.

Wyksztatcenie osadow sylurskich kratonu wschodnio-
europejskiego poznano w profilach kilkudziesigciu otwordw
wiertniczych. Reperowymi profilami dla zachodniej czgsci
regionu sg profile Koscierzyna IG 1 oraz Lebork IG 1 znaj-
dujace si¢ w brzeznej czgsci kratonu wschodnioeuropejskiego
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oraz profile pochodzace z obszaru Leby, takie jak Hel IG 1,
Biatogoéra 1, Biatogéra 2, Zarnowiec IG 1, Leba 8. Na szcze-
g0Ina uwage zastuguje profil Lebork IG 1, w ktorym osady
sylurskie byly prawie calkowicie rdzeniowane, a Tomczyk
(1977) oznaczyt tu graptolity poziomu persculptus, sugerujac
ciaglos¢ sedymentacji migdzy ordowikiem i sylurem.

Sukcesja osadowa syluru w zachodniej czgéci basenu
battyckiego charakteryzuje si¢ ciagloscia sedymentacyjna
1 reprezentowana jest przez monotonnie wyksztalcony kom-
pleks osadow silikoklastycznych o znacznej miazszosci (Tom-
czyk, 1976, 1982; Jaworowski, 2000; Szymanski, Modlinski,
2003; Podhalanska, Modlinski, 2006). Dominuja itowce i mu-
towce z cienkimi wktadkami drobnoziarnistych piaskowcow
kwarcowych. Podrzedny udziat maja skaty nieterygeniczne,
ograniczone do sporadycznie pojawiajacych si¢ cienkich
wktadek osadow piroklastycznych (bentonity, tufity) oraz
skat weglanowych, margli, wapieni marglistych i organoge-
nicznych, ktorych wystepowanie zwiazane jest z najwyzszym
odcinkiem sylurskiej sukcesji osadowej — pigtrem przydol.

Ilasto-mutowcowe osady syluru wystegpujace w zachod-
niej czesci obnizenia battyckiego zostaty scharakteryzowane
przez Jaworowskiego (2000), ktory okreslit je jako egzoflisz
deponowany w basenie przedgoérskim utworzonym w brzez-
nej czgsei kratonu wschodnioeuropejskiego.

Przedmiotem badan sylurskiej czgsci profilow prowadzo-
nych w ramach niniejszej pracy jest cz¢s¢ formacji itowcoOw
z Past¢ka — ogniwo itowcow bitumicznych z Jantaru, ktorego
wiek okresla si¢ na rhuddan (Modlinski i in., 2006). Wczes-
niej osady te stanowily czgs¢ ,,warstw pasteckich dolnych”,
sensu Tomezyk, 1962.

Charakterystyka facji i mikrofacji

Wyksztatcenie litofacjalne goérnego ordowiku i nizszego
landoweru we wszystkich badanych profilach zachodniej
cze¢Sci obnizenia battyckiego jest podobne. Wyr6znié tu moz-
na dwa typy facji: silikoklastyczne i mieszane. Facje siliko-
klastyczne reprezentowane sa przez itowce, charakterystycz-
ne dla karadoku, aszgilu dolnego i landoweru nizszego, oraz
piaskowce i mutowce, wystepujace w stropowej czescei forma-
cji z Prabut. Facje mieszane, weglanowo-silikoklastyczne
(z przewaga sktadnikow silikoklastycznych) oraz silikokla-
styczno-weglanowe (z przewaga sktadnikow weglanowych),
sa charakterystyczne przede wszystkim dla aszgilu gérnego
(hirnantu). Generalizujac, nastgpstwo facji w ordowiku gor-
nym wykazuje coraz bardziej ptytkowodny charakter. Osady
najwyzszego hirnantu i najnizszego landoweru reprezentuja
facje glebszego morza. Profile stratygraficzno-litologiczne
wraz z wystgpowaniem zespolow biotycznych oraz interpre-
tacja srodowisk sedymentacji przedstawiono na figurach 5-9.

Facja itowcow
Facja ilowcow wystepuje zarowno w dolnej, jak i gornej
czg$ci badanej sukcesji osadowej (fig. 5-9). Reprezentuje ona
formacje z Sasina karadoku oraz dolng czg$¢ formacji z Pra-
but dolnego aszgilu. W gornej czgsci badanej sukcesji osado-

wej facja ta wystepuje takze w poziomie persculptus niekto-
rych profilow oraz reprezentuje ogniwo z Jantaru rhuddanu
(Modlinski i in., 2006). Facja itowcow reprezentowana jest
przez: itowce i, rzadko, tupki ilaste, czgsto z pirytem rozpro-
szonym albo skupionym w laminach lub gniazdach. Makro-
skopowo itowce sa przewaznie czarne lub szare, masywne
lub laminowane (tabl. I, fig. 1, 3, 4); mikroskopowo wyka-
zuja czg¢sto laminacje pozioma lub smuzysta (tabl. II, fig.
1-4). W zaleznosci od barwy oraz zespotu obserwowanych
struktur sedymentacyjnych, wyrdzniono dwie subfacje —
ifowcow czarnych i itowcow szarych, migdzy ktoérymi prze-
waznie istnieje stopniowe przejscie.

Subfacja ifowcow czarnych sktada si¢ z itowcow i tup-
kéw ilastych czarnych z czegsto drobna laminacja pozioma,
wyrazona roéwnoleglym utozeniem tusek illitu oraz naprze-
mianleglosécia laminek ciemniejszych (ilastych lub ilasto-or-
ganicznych) i jasniejszych (bardziej mutkowych) (tabl. II,
fig. 2-3; tabl. III, fig. 6).

Badania przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektro-
nowego wykazaly, ze podstawowym mineratem jest illit, wy-
stepujacy przewaznie w formie rownolegle utozonych cien-
kich tusek, tworzacych réwnolegte lub lekko faliste agregaty
z niewielka tylko zawarto$cig ziaren kwarcu i innych sktadni-
kow detrytycznych. Migdzy falistymi agregatami illitu wyste-
puje dos¢ powszechnie piryt w formie drobnych framboidow.
Piryt ten, o charakterze wczesnodiagenetycznym mogt po-
wsta¢ w miejscach rozktadu substancji organicznej, by¢ moze
powtok bakteryjnych (Podhalanska, 2002) (tabl. III, fig. 7, 8).
Subfacja ta zwiazana jest z wystgpowaniem organizmow
otwartego morza: planktonicznych graptolitow, ramieniono-
20w bezzawiasowych oraz palinomorféw i Chitinozoa.

Przyktadem osaddéw nalezacych do tej subfacji sa itowce
i tupki ilaste karadoku, tworzace trzon formacji z Sasina oraz
skondensowane itowce dolnej cze$ci formacji z Pasi¢ka
(ogniwo z Jantaru) zaliczanej do rhuddanu.

Subfacja ilowcow szarych sktada si¢ z masywnych, sza-
rych itowcow czasem lekko marglistych, miejscami ze ska-
mieniato$ciami §ladowymi Chondrites isp. (tabl. 1, fig. 3, 4).
Niekiedy obserwuje si¢ bardzo stabo zaznaczajaca si¢ lami-
nacje pozioma lub smuzysta (tabl. 11, fig. 4).

Badania przy uzyciu SEM wykazaty, ze gldéwnym mi-
neratem jest illit, jego drobnotuseczkowa odmiana, rzadko
tworzaca ciagle laminki. Migdzy tuseczkami illitu stwierdza
si¢ ziarna kwarcu roznej wielko$ci oraz pojedyncze ziarna
skaleni i dolomitu. W prébce z pogranicza ordowiku i syluru
(profil Hel IG 1, gleb. 2971,3 m) charakterystyczne jest wy-
stegpowanie bardzo dobrze wyksztatconych agregatow zto-
zonych z wydhuzonych krysztatow celestynu (tabl. VII, fig.
3). Piryt, wystgpujacy makroskopowo w formie smug (tabl.
11, fig. 1), stanowi zbiodr klasycznie wyksztatconych frambo-
idow o wielko$ci okoto 10 um. Jego skupienia sa prawdopo-
dobnie zwiazane z miejscowym nagromadzeniem substancji
organiczne;j.

Przyktadem tej subfacji sg itowce i itowce lekko margliste
najwyzszej czesci formacji z Prabut i najnizszej czgsci forma-
cji z Pastgka (w profilach charakteryzujacych si¢ ciagtoscia
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sedymentacji na granicy ordowik/sylur; fig. 6). Dokumentacja
biostratygraficzna pozwala okresli¢ wiek tych osadow na hir-
nant wyzszy—najnizszy rhuddan. Do tej subfacji naleza takze
szare ifowce wystepujace w dolnej czesci formacji z Prabut,
ktorych wiek okreslono na gérna czgs¢ katu (fig. 5, 6, 8, 9).

Interpretacja. Facja itowcOw zwiazana jest z sedymen-
tacja drobnych silikoklastykow o charakterze terygenicz-
nym. Drobnoklastyczny charakter osadow $wiadczy, ze po-
wstaty one z dala od stref brzegowych i/lub ich materiat po-
chodzit z erozji drobnoziarnistych skat. Bardzo rzadko ob-
serwowane przejawy dzialania pradow $wiadcza, ze osady te
stanowia rezultat depozycji z zawiesiny w stagnujacych lub
bardzo wolno ptynacych wodach. Srodowiskiem sedymenta-
cji tych osadow byla najglebsza i najbardziej oddalona od
brzegu czes$¢ zbiornika charakteryzujaca si¢ najnizsza ener-
gia wod, odpowiadajaca dystalnej czgsci szelfu zewngtrzne-
go i prawdopodobnie strefie gornego sktonu.

Osady reprezentujace dwie wyrdznione subfacje w obre-
bie facji itowcow roznia si¢ gtdéwnie stosunkiem warunkow
redokeyjnych do utleniajacych w strefie dennej basenu sedy-
mentacyjnego. Swiadczy o tym barwa osadu, a takze wyniki
badan geochemicznych omawiane w dalszej czgSci pracy.
Zmienno$¢ warunkow redoks w strefie dennej w czasie sedy-
mentacji ifowcdw przejawia si¢ takze réznorodnoscia sktadni-
kéw pochodzenia biogenicznego. Ifowcom czarnym towa-
rzysza glownie graptolity. [fowcom szarym, wystgpujacym w
gornej czesci katu, towarzysza skamieniatosci sladowe Chon-
drites isp. Wystepujace w gornej czgsci hirnantu i na granicy
ordowik/sylur itowce szare ze skamieniatosciami sladowymi,
slimakami, hyolitami wskazuja na obecno$¢ tlenu w strefie
dennej basenu sedymentacyjnego, odpowiadajacej warunkom
dysacrobowym. Potwierdzaja to takze wyniki badan geoche-
micznych. Jak mozna wnosi¢ z powyzszej charakterystyki
osady nalezace do subfacji itowcow czarnych powstaly poniz-
¢j minimum tlenowego. Osady subfacji itowcow szarych,
zwiazane najprawdopodobniej ze strefa szelfu zewngtrznego,
powstaty w zmiennych warunkach redoks od suboksycznych
do dysoksycznych.

Facje mieszane, silikoklastyczno-wgglanowe

Reprezentujace je osady zawieraja zmienna ilo$¢ i zmien-
ne proporcje drobnoklastycznych sktadnikow terygenicznych
oraz weglanow. Facje te reprezentuja szare lub szarozielonka-
we masywne margle, wapienie margliste, ilowce margliste,
tylko niekiedy ze stabo zaznaczajaca si¢ rownolegta laminacja
plaska. Osady tych facji, tworzace trzon formacji margli i itow-
cow z Prabut, odpowiadaja aszgilowi gbérnemu (poza najwy-
7873 czgscia) oraz czgSciowo aszgilowi dolnemu. Osady facji
mieszanych wystepuja we wszystkich badanych profilach cho-
ciaz wzajemne proporcje migdzy poszczegdlnymi typami osa-
dow sa zmienne w poszczeg6lnych profilach (fig. 5-9).

W osadach dolnego aszgilu (katu goérnego) dominuje fa-
cja itowcow marglistych z podrzedna iloscia margli. Takie
wyksztatcenie dolnego aszgilu jest charakterystyczne dla
wigkszosci profilow zachodniej czeéci obnizenia battyckie-
go: Hel IG 1, Lebork IG 1, Kos$cierzyna IG 1, Gdansk 1G 1.

Bardziej marglisty charakter osadow dolnego aszgilu wyste-
puje tylko w profilu Biatogora 2.

W osadach gornego aszgilu (hirnancie bez najwyzszej
czesci) dominuje facja marglista; przyktadem moga by¢ pro-
file Lebork IG 1 oraz Gdansk I1G 1 (fig. 7, 9). Facja wapieni
marglistych wystgpuje w profilu Bialogora 2 (fig. 6). Naj-
bardziej silikoklastyczny charakter wykazuja osady hirnantu
w profilu Koscierzyna IG 1, wyksztalcone jako itowce mar-
gliste (fig. 8).

Makroskopowo w skatach tych stwierdza si¢ obecnos¢
skorupek ramienionogdéw zawiasowych oraz trylobitow,
a takze w niektorych interwatach stratygraficznych skamie-
niatosci $§ladowe. Skaty weglanowe hirnantu reprezentowa-
ne sa przez madstony i wakstony bioklastyczne (tabl. 11, fig.
7, 8), miejscami stabo zbioturbowane. Ziarna szkieletowe
tworza gtownie fragmenty trylobitow i ramienionogoéw oraz
skorupki matzoraczkoéw. Materiat ziarnowy jest Zle wysorto-
wany. Wsrod sktadnikow allochemicznych stwierdzono nie-
zbyt liczne, stabo wysortowane i mato pokruszone fragmen-
ty skorupek ramienionogéw, pancerzy trylobitow (tabl. II,
fig. 7; tabl. 111, fig. 1), rzadko matzoraczkow, a takze inny
niezidentyfikowany detrytus. Szczatki organiczne sa dobrze
zachowane, nicobtoczone, stabo wysortowane, z przewaga
duzych fragmentdw, a niekiedy catych skorupek ramienio-
nogdw. Miejscami wystepuja nieregularnego ksztattu sku-
pienia amorficznej materii organicznej (tabl. III, fig. 2).

Stwierdzono nierdbwnomierne rozmieszczenie grubszych
sktadnikow allochemicznych w marglach i wapieniach mar-
glistych (np. bioklastow), drobnych silikoklastykéw i mutu
wapiennego; w gornym kacie, w profilu Koscierzyna IG 1,
na glebokosci 4396,5 m w zbioturbowanych ciemnoszarych
marglach i ifowcach marglistych stwierdzono, poza frag-
mentami skorupek ramienionogéw i trylobitéw, liczne na-
gromadzenia detrytusu mszywiotdw i szkartupni (tabl. III,
fig. 3, 4). Dobry stan zachowania bioklastow §wiadczy o ich
niedalekim transporcie. Stwierdzone szczatki alg w podob-
nej pozycji stratygraficznej w profilu Hel 1G 1 (Modlinski,
1986) moga sugerowac erozj¢ ptytszych obszaréw w okresie
obnizenia poziomu morza zwigzanego z globalnym wyda-
rzeniem Boda w gornym kacie (Fortey, Cocks, 2005).

Interpretacja. Obecno$¢ facji mieszanych w zachodniej
czg$ci obnizenia battyckiego jest odzwierciedleniem poczat-
ku sedymentacji weglanowej, przy nieprzerwanym od kara-
doku doptywie do zbiornika sedymentacyjnego drobnego
materiatu silikoklastycznego.

Srodowisko sedymentacji osadow facji mieszanych wraz
z wystgpujacym tam zespotem biotycznym, zdominowanym
przez bentosowe organizmy — trylobity i ramienionogi za-
wiasowe, mozna interpretowac jako srodowisko szelfu zew-
netrznego, o sedymentacji weglanowo-silikoklastycznej 1 si-
likoklastyczno-weglanowej. Wzajemne relacje migdzy za-
warto$cig mutlu wapiennego i terygenicznego w osadzie, jak
réwniez stopien natlenienia w strefie dennej okreslony bada-
niami litofacjalnymi, a takze paleontologicznymi i geoche-
micznymi (interpretowanymi w dalszej czg$ci pracy) ulegaty
zmianie.
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