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Abstract Wereport cyprinid (Cyprinidae) otoliths from the Middle Mio-
cene lacustrine deposits of the Kleszczow Graben (Szczercow open-cast mine,
; central Poland). The specimens were recovered from dark gyttjas and lacus-
il trine chalks within the Befchatow lignite-bearing succession. They document

I freshwater fish communities inhabiting an extensive lake—marsh system that
M. Bugajski 0. Kovalchuk developed in central Poland during the Middle Miocene. The otoliths are well
preserved and occur together with diverse vertebrate and invertebrate re-
mains, indicating favourable depositional and taphonomic conditions. Because freshwater cyprinids evolve rapidly and isolated lapilli may
show convergent morphologies, the taxonomic assignments are treated cautiously and expressed mainly as open identifications. In contrast
to the numerous marine otolith assemblages known from the Polish Miocene, freshwater otolith records remain scarce. The new material
therefore provides valuable data on Neogene freshwater fish faunas of Central Europe and underscores the palaeontological potential of the
lacustrine deposits of the Kleszczow Graben.
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Ryby karpiowate (Cyprinidae) powszechnie wystepuja
w stodkowodnych zespotach ichtiofaunistycznych neogenu
Eurazji. Dotychczas szczatki tych ryb identyfikowano w ma-
teriale kopalnym gtéwnie na podstawie z¢bow i kosci gar-
dtowych (Cavender, 1991). Ich neogenskie réznicowanie byto
zwigzane z rozwojem rozleglych systemow rzecznych i je-
ziornych oraz reorganizacja sieci hydrograficznych (Wang
iin., 2013; Yang i in., 2025). Zapis kopalny karpiowatych
dokumentuje zmiany sktadu zespolow rybnych oraz histori¢
rozprzestrzeniania si¢ poszczegolnych linii ewolucyjnych
(Cavender, 1991, 1998). Wspotczesnie Cyprinidae sg najbar-
dziej zréznicowang i najszerzej rozpowszechniong rodzing
ryb stodkowodnych, odgrywajaca kluczowa role w ekosys-
temach $rédladowych wod Eurazji, Afryki i Ameryki Pol-
nocnej (Nelson i in., 2016).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowych zna-
lezisk otolitow Cyprinidae z miocenskich osadow rowu
Kleszczowa, odstonigtych w odkrywce Szczercow Kopalni
Wegla Brunatnego Befchatow. Materiat ten uzupelnia wie-
dze o neogenskich zespotach ryb Europy Srodkowej i do-
starcza informacji o ich paleo$rodowisku oraz historii
paleobiogeograficznej karpiowatych.

Otolity sa niewielkimi, weglanowymi elementami ucha
wewnetrznego (ryc. 1), odpowiadajacymi za utrzymywanie
rownowagi i orientacje przestrzenng kregowcow. Wyrdznia
si¢ trzy rodzaje otolitow (ryc. 1; Hastings, Thomas, 2025):
strzatkowe (sagitta), lagenarne (asteriscus) i tagiewkowe
(lapillus). W zapisie kopalnym sa one waznymi szczatkami
diagnostycznymi ryb kostnoszkieletowych, ktore liczniej
zachowuja si¢ w osadach niz pelne szkielety ryb (Schwarz-
hans, 1978; Schulz-Mirbach i in., 2019). Duze zréznicowanie
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Ryec. 1. Budowa ucha wewnegtrznego ryby kostnoszkieletowej oraz lokalizacja otolitow i ich podstawowe typy (Ha-

stings, Thomas, 2025, zmodyfikowane)

Fig. 1. Structure of the inner ear of a teleost fish showing the position and main otolith types (Hastings, Thomas, 2025,

modified)
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Rye. 2. Lokalizacja obszaru badan
i uproszczona litostratygrafia osa-
dow rowu Kleszczowa: A — lokaliza-
cja Kopalni Wegla Brunatnego Bel-
chatow na tle Polski; B — lokalizacja
odkrywki Szczercow w rowie Klesz-
czowa; C — uproszczony profil lito-
stratygraficzny osadow miocenskich
z zaznaczeniem poziomu kredy je-
ziornej, z ktorego pochodza opisy-
wane otolity (Krajewski i in., 2014,
2019; Hycnar i in., 2015; Widera
i1in., 2024; mapy.google.pl; zmodyfi-
kowane)

Fig. 2. Location of the study area
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chalk horizon yielding the described
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2019; Hycnar et al., 2015; Widera et
al., 2024; maps.google.pl; modified)
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morfologiczne otolitow umozliwia identyfikacje taksono-
miczng izolowanych okazow, dzigki czemu sg one cennym
zrédtem danych wykorzystywanych w rekonstrukejach pa-
leosrodowiskowych, paleockologicznych i paleobiogeogra-
ficznych neogenskich ekosysteméw wodnych (np. Smigiel-
ska, 1966, 1973; Radwanska, 1992; Schwarzhans, 2010;
Disspain i in., 2016).

Zapis otolitowy stodkowodnych i brakicznych Cyprini-
dae pozostaje stabo rozpoznany, w przeciwienstwie do licz-
nych i dobrze opracowanych zespotéw otolitowych ryb
morskich z neogenu Europy (Schwarzhans, 2010) oraz innych
regiondéw $wiata (Schwarzhans, Nielsen, 2021). Dotyczy to
takze Polski, gdzie postkredowe otolity opisywano niemal
wylacznie z osadéw morskich miocenu (Smigielska, 1966,
1973, 1979; Radwanska, 1992, 2018; Schwarzhans i in., 2020,
Schwarzhans, Radwanska, 2025), podczas gdy stodkowod-
ne ryby z miocenu Polski dokumentowano przede wszystkim
na podstawie szczatkéw szkieletowych lub zebdéw gardto-
wych (Jerzmanska, Hatuszczak, 1986; Kovalchuk i in., 2020).

W osadach bogatych w kwasy humusowe szczatki fos-
foranowe, takie jak zgby i kosci gardlowe, maja wigkszy
potencjat przetrwania, co moze prowadzi¢ do zanizonej
oceny roznorodnosci fauny rybnej. Kazde nowe znalezisko
otolitow karpiowatych ma zatem znaczenie nie tylko takso-
nomiczne, lecz takze paleosrodowiskowe, poniewaz pozwa-
la uzupetni¢ fragmentaryczny zapis stodkowodnych zespo-
16w rybnych neogenu.

OBSZAR BADAN

Poszukiwania skamieniato$ci prowadzono w miocen-
skich osadach rowu Kleszczowa — w odkrywce Szczercow
KWB Belchatow. Row Kleszczowa jest jedna z najwazniej-
szych kenozoicznych struktur tektonicznych centralnej
Polski — jest to paleocenskie zapadlisko o dtugosci ponad
80 km, szerokosci do 3 km i glgbokosci ponad 550 m, wy-
pelnione osadami neogenu (W przewazajacej mierze mio-

censkimi) i czwartorzgdu (Hatuszczak, 2007; Widera i in.,
2024). Dolnomiocenska seria weglono$na w profilu KWB
Betchatow jest przewarstwiona piaskami, itami i kreda je-
ziorng, co odzwierciedla zmienno$¢ srodowisk sedymenta-
cji kompleksu weglowego (Widera i in., 2024). Utwory $rod-
kowego miocenu reprezentujg kompleksy ilasto-weglanowe
oraz ilasto-piaszczyste o migzszosci do 150 m (Hycnar i in.,
2015; ryc. 2C). Przetawicaja je poziomy kredy jeziornej,
ktoérych udzial jest wyraznie wickszy w obszarze Pola
Szczercow niz Pola Belchatow (Hycnar i in., 2015). Zawie-
rajg one liczne szczatki roslin, bezkregowcow i kregowcow,
a takze koprolity (Brachaniec i in., 2022, 2025; Gérka i in.,
2025; Salamon i in., 2025, 2026). Dane facjalne i paleonto-
logiczne wskazuja na funkcjonowanie zréznicowanych sro-
dowisk bagiennych, torfowiskowych, jeziornych i rzecznych,
rozwijajacych si¢ w tym rozleglym $rédladowym systemie
sedymentacyjnym.

W podtozu rowu wystepuja osady permu, jury (glownie
oksfordu i kimerydu), oraz lokalnie kredy gornej, przykry-
te utworami kenozoicznymi (Krajewski i in., 2014, 2019;
Wierzbowski, 2017; Olchowy i in., 2019; Swierczewska-
-Gladysz, Jurkowska, 2024). Row Kleszczowa podlegal trzem
glownym fazom deformacji tektonicznych — w fazie walo-
chijskiej (miocen), fazie betchatowskiej (pliocen—plejstocen)
oraz fazie zwigzanej z poczatkiem interglacjalu drenthe—war-
the w srodkowym plejstocenie(Krzyszkowski, 1989).

METODYKA

Z poziomu kredy jeziornej, przelawicajacego srodko-
womiocenski kompleks ilasto-weglowy Pola Szczercow (ryc.
2A, B), pobrano tacznie ok. 300 kg probek osadu. Materiat
ten przetransportowano do Laboratorium Paleontologiczne-
go Instytutu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w Ka-
towicach. Prace terenowe przeprowadzono w latach 2024—
2026. Probki osadu przemywano woda na dwoch sitach:
goérnym o $rednicy oczek 2 mm i dolnym o $rednicy oczek
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0,35 mm. Frakcje gruboziarnista wstepnie przegladano pod
lupa, a nastgpnie ponownie przemywano. Frakcje najdrob-
niejsza analizowano pod mikroskopem PZO MST 131 w po-
wigkszeniu x10. Otolity czyszczono wylacznie woda, uzy-
wajac pedzla.

Z uwagi na szybkie tempo ewolucji ryb stodkowodnych
oraz mozliwo$¢ podobienstwa lapilluséw niespokrewnionych
linii, identyfikacje materiatu paleontologicznego prowadzo-
no ostroznie, preferujac oznaczenia otwarte (sp., cf. lub aff)).

WYNIKI

Z probek ciemnych gytii i kredy jeziornej (zawierajacych
ksylity oraz detrytus weglowy), pobranych ze srodkowo-
miocenskiego kompleksu osadow ilasto-weglowych Pola
Szczercow KWK Belchatow, pozyskano ponad 150 otolitow
reprezentujgcych zréznicowany zespot ryb stodkowodnych.
Dominujaca cz¢§¢ materiatu stanowia lapillusy ryb z rodzi-
ny Cyprinidae (ryc. 3), ktore rozpoznano na podstawie zwar-
tej, masywnej budowy, wypuklej powierzchni grzbietowej
oraz obecnosci cech typowych dla lapillusow karpiowatych:
zroznicowanego zarysu krawedzi, mniej lub bardziej wy-
raznego wcigcia w czgécei przednio-bocznej, strefy minera-
lizacji oraz zmiennego wyksztalcenia umbona kranialnego.
Okazy sg dobrze zachowane, masywne, o zarysie od okragto-
-owalnego do nieregularnie subprostokatnego. Krawedzie

sa miejscami lekko pofaldowane, a w srodkowej czesci jest
widoczna strefa mineralizacji. Zestaw tych cech odpowiada
lapillusom Cypriniformes opisywanym z osadéw miocenu
Europy (Schulz-Mirbach, Reichenbacher, 20006).
Poréwnanie z materiatem referencyjnym wskazuje, ze
cechy diagnostyczne lapilluséw nalezy rozpatrywac tacznie,
a nie na podstawie pojedynczych elementéw morfologii.
Najwazniejsze znaczenie majg: ogdlny ksztatt otolitu, prze-
bieg krawedzi medialnej, lateralnej i tylnej, rozwoj krawedzi
przednio- i tylno-bocznej, obecnos¢ oraz glebokos¢ weigcia,
stopienn wypuktosci umbona kranialnego, widoczno$¢ stre-
fy mineralizacji oraz stosunek dtugo$ci do szerokosci. Taki
sposob interpretacji jest zgodny z wynikami Schulz-Mirba-
cha i Reichenbachera (2006), ktérzy wykazali, ze dopiero
na podstawie rozpoznania kombinacji tych cech mozna wy-
r6zni¢ tzw. fenotyp lapillusa, ktory jest uzyteczny w rozpo-
znawaniu taksonéw kopalnych. W opisie przyjeto orientacje
morfologiczng lapillusa, w ktorej wyrdznia si¢ strong ze-
wnetrzng 1 wewnetrzng otolitu oraz krawedz przednia, tylna,
medialng i lateralng (ryc. 4). W osadach stodkowodnych oraz
w niektorych srodowiskach oligohalinowych otolity maja
duzy potencjat fosylizacyjny, a ich morfologia moze dostar-
czad istotnych danych taksonomicznych. Lapillusy karpiowa-
tych moga mie¢ wigksze znaczenie systematyczne niz sa-
gitty, ktore sa najczesciej opisywanym typem otolitow wielu
innych grup ryb (Schulz-Mirbach, Reichenbacher, 2000).

Rye. 3. Lapillusy Cyprinidae z osadéw jeziornych odkrywki Szczercow, widok od strony zewnetrznej i wewnetrznej: A — aff. Rutilus
sp. vel aff. Scardinius sp.; B— Cyprinidae indet., morfotyp zblizony do Gobio; C-D — Cyprinidae indet., morfotyp zblizony do Chon-
drostoma; E-F — aff. Abramis sp. vel aff. Alburnus sp. W parach ilustracji zewnetrzna strona lapillusa znajduje si¢ po lewej stro-

nie; a wewnetrzna po prawej. Skala 1 mm

Fig. 3. Cyprinid lapilli from the lacustrine deposits of the Szczercoéw open-cast mine, shown in external and internal views: A — aff.
Rutilus sp. vel aff. Scardinius sp.; B — Cyprinidae indet., morphotype close to Gobio; C—D — Cyprinidae indet., morphotype close to
Chondrostoma; E-F — aff. Abramis sp. vel aff. Alburnus sp. In the illustrated pairs, the external side of the lapillus is shown on the left;
the internal side is shown on the opposite side in each case. Scale bar 1 mm
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i Reichenbacher (2006) wykazali, ze lapillusy
Cypriniformes majg znaczng warto$¢ diagno-
styczna, ale identyfikacja opiera si¢ na catym
zespole cech morfologicznych, a nie na pojedyn-
czym podobienstwie do wspotczesnego gatunku.
W przypadku Cyprinidae diagnostyczne zna-
czenie maja przede wszystkim lapillusy, a nie
sagitty, ktore sg typem otolitdow najczgsciej wy-
korzystywanym w badaniach wielu innych grup
ryb. Autorzy ci cz¢sto stosowali oznaczenia
otwarte, m.in. aff. Abramis sp. vel aff. Alburnus

Ryec. 4. Elementy morfologii lapillusa Cyprinidae (Schulz-Mirbach, Reichen-

bacher, 2006; zmodyfikowane)

Fig. 4. Morphological elements of a Cyprinid lapillus (Schulz-Mirbach, Reichen-

bacher, 2006; modified)

W materiale ze ztoza Szczercow wyrdzniono kilka mor-
fotypow lapilluséw Cyprinidae. Jedna grupa okazéw ma
ksztalt szerokoprostokatny lub trapezowaty, dobrze zazna-
czone krawedzie boczne i zaokraglong cz¢$¢ przednig. Oka-
zy te przypominaja lapillusy przedstawicieli linii Rutilus/
Scardinius, lecz na podstawie ich morfologii nie mozna
dokona¢ pewnego oznaczenia gatunkowego; okazy te naj-
lepiej okreslac jako aff. Rutilus sp. vel aff. Scardinius sp.
Druga grupa okazéw ma formy owalne, z wyraznym zwe-
zeniem czgsci tylnej 1 stabiej rozwinigtym weigciem, porow-
nywalne z morfotypami zblizonymi do Gobio lub do innych
drobnych Cyprinidae. Inna grupa okazdéw, masywniej-
szych, o silniej zaznaczonych krawedziach bocznych, wy-
kazuje podobienstwo do lapilluséw form zblizonych
do Chondrostoma, natomiast formy wydtuzone, z obtym
przednim odcinkiem i stabiej zaznaczonym umbonem, moz-
na ostroznie zestawia¢ z morfotypem Abramis/Alburnus.

DYSKUSJA

Obecnos¢ lapilluséw Cyprinidae w osadach jeziornych
rowu Kleszczowa potwierdza rozwoj stabilnych §rodowisk
stodkowodnych w §rodkowomiocenskim kompleksie osadow
jeziorno-bagiennych odkrywki Szczercow. Dobry stan za-
chowania otolitow wskazuje na spokojne warunki sedymen-
tacji oraz ograniczone rozpuszczanie aragonitu podczas
wczesnej diagenezy. Istotne znaczenie mogta mie¢ obecnosé
kredy jeziornej, ktorej alkaliczny odczyn sprzyjat buforo-
waniu kwasow pochodzacych z rozktadu materii organicz-
nej. W przypadku braku osadow weglanowych materiat
otolitowy najprawdopodobniej ulegtby czesciowemu lub
catkowitemu rozpuszczeniu, co znaczaco zubozyloby zapis
ichtiofaunistyczny.

Wigkszos¢ znanych postkredowych zespotdéw otolito-
wych pochodzi z miocenskich osadéw morskich Paratetydy
i reprezentuje fauny pelagiczne lub przybrzezne (Smigielska,
1966, 1973, 1979; Radwanska, 1984, 1992; Schwarzhans
iin., 2020; Schwarzhans, Radwanska, 2022). Natomiast ma-
teriat ze Szczercowa dokumentuje rozwoj ryb w srodowisku
srodladowym, w rozlegtym systemie jeziorno-bagiennym,
w ktorym nastgpita sedymentacja kompleksu weglowego
Belchatowa. Jest to istotne rowniez dlatego, ze wczesniejsze
opracowania ichtiofauny tego obszaru koncentrowaty sig¢
gtéwnie na szczatkach kostnych i zebach gardtowych, a nie
na otolitach (Jerzmanska, Hatuszczak, 1986; Kovalchuk i in.,
2020). Wskazuje to, ze gytie i kredy jeziorne tego obszaru
maja wigkszy potencjat zachowania drobnych szczatkow
ichtiofauny, niz dotychczas przypuszczano. Interpretacja
taksonomiczna wymaga jednak ostroznosci. Schulz-Mirbach

sp., aff. Alburnoides sp., aff. Barbus sp., cf. Leu-
ciscus sp. oraz aff. Rutilus sp. vel aff. Scardinius
sp., podkreslajac ograniczenia wynikajace z po-
dobienstwa lapilluséw roznych linii karpiowa-
tych. Takie podejscie jest szczegdlnie zasadne
w przypadku srodkowomiocenskiego materiatu
ze Szczercowa, poniewaz wystepowanie identycznych ga-
tunkow wspotczesnych w miocenie jest mato prawdopodob-
ne, a szybka ewolucja ryb stodkowodnych oraz izolacja
hydrograficzna sprzyjaja powstawaniu odrgbnych form re-
gionalnych. Z tego wzgledu nazwy rodzajowe uzyte w pra-
cy nalezy traktowac jako wskazanie podobienstwa morfo-
logicznego, a nie jako dowdd obecnosci wspolczesnych
gatunkow. Bezposrednie oznaczenia typu Rutilus rutilus,
Gobio gobio czy Chondrostoma nasus nalezy wigc zastapi¢
formutami ostrozniejszymi: aff. Rutilus sp. vel aff. Scardi-
nius sp., Cyprinidae indet. cf. Gobio oraz Cyprinidae indet.
cf. Chondrostoma. Wydzielenie nowego gatunku bytoby
mozliwe jedynie w przypadku wigkszej serii okazéw wy-
kazujacych stabilny i jednoznaczny zestaw cech diagno-
stycznych, popartych petnym opisem morfometrycznym,
dokumentacja zmiennosci wewnatrz zespotu oraz szerokim
poréwnaniem z materialem kopalnym i wspotczesnym. Na
obecnym etapie bezpieczniejsze jest pozostawienie oznaczen
na poziomie otwartym.

Wystepowanie Cyprinidae dobrze wpisuje si¢ w rekon-
strukcje mozaikowego krajobrazu jeziorno-rzecznego roz-
wijajacego si¢ w srodkowym miocenie centralnej Polski.
Karpiowate zasiedlaja obecnie zaréwno srodowiska jezior-
ne, jak i rzeczne, a w neogenie odgrywaty istotna rolg w re-
organizacji zespotow stodkowodnych spowodowanych zmia-
nami paleogeograficznymi i przebudowg sieci hydrograficz-
nych Europy (Cavender, 1991). Obecnos¢ ilapillusow tych
ryb w osadach rowu Kleszczowa potwierdza funkcjonowa-
nie trwatego systemu wodnego, w ktérym mogty wspotwy-
stepowac formy zwigzane z wodami stojacymi, strefg przy-
brzezng oraz wolno ptynacymi ciekami.

WNIOSKI

Dobrze zachowane lapillusy ryb karpiowatych (Cypri-
nidae), jakie znaleziono w osadach jeziornych odkrywki
Szczercow, dokumentujg obecnos¢ stodkowodnej ichtiofau-
ny w srodkowomiocenskim systemie jeziorno-bagiennym
rowu Kleszczowa. Morfologia okazoéw wskazuje na obecno$é
kilku morfotypow Cyprinidae, poréwnywalnych m.in. z li-
niami Rutilus/Scardinius, Abramis/Alburnus oraz formami
zblizonymi do Gobio i Chondrostoma. Oznaczenia te po-
winny pozosta¢ otwarte, poniewaz identyfikacja wspolcze-
snych gatunkéw w Srodkowym miocenie bytaby nieuzasad-
niona bez dodatkowych cech diagnostycznych. Stan zacho-
wania otolitow oraz ich wystgpowanie w gytiach i kredach
jeziornych wskazuja na korzystne warunki sedymenta-
cyjne i tafonomiczne, sprzyjajace zachowaniu drobnych
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szczatkow kregowcow. Materiat ze Szczercowa jest jednym
z nielicznych przyktadow dobrze zachowanego zespotu oto-
litbw stodkowodnych z miocenu Polski i pokazuje, ze osady
jeziorne weglowego kompleksu Betchatowa moga dostarczaé
danych poréwnywalnych z lepiej rozpoznanymi zespotami
z innych obszaréw Europy. Znaleziska te rozszerzaja wiedze
o neogenskich zespotach ryb stodkowodnych Europy Srod-
kowej, ktore pozostaja znacznie stabiej udokumentowane
niz zespoly morskie i brakiczne rozpoznawane na podstawie
otolitow (Nolf, Reichenbacher, 1999; Schwarzhans, 2010;
Schwarzhans, Nielsen, 2021). Potwierdzaja rowniez wysoki
potencjat paleontologiczny osadow jeziornych kompleksu
Belchatowa. Planowane dalsze badania Cyprynidae i innych
zebranych otolitéw z pewnoscia przyniosa nowe istotne in-
formacje o réznorodnosci ichtiofauny i srodowisku rowu
Kleszczowa.

Autorzy dzigkujg prof. Urszuli Radwanskiej za cenne uwagi
zawarte w recenzji, dr Wernerowi Schwarzhansowi za konsulta-
cje, a takze Dyrekcji KWB Befchatow, Pani Katarzynie Kowal-
skiej i Panu Zbigniewowi Stobieckiemu (Dzial Geologiczny
KWB Befchatow) za wsparcie podczas prac terenowych.
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