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Summary. Hiatus concretions are early-diagenetic sedimentary bodies,
which in their history of formation, underwent exhumation during sedimenta-
tion break and/or erosion of sea-floor. Then they were colonized by various
encrusters and borers, before they were buried again. Within Middle Jurassic
(Bajocian through Bathonian) clays, hiatus concretions occur in four locali-
ties in the Cracow-Czestochowa Upland (south and central Poland):
Ogrodzieniec, Bugaj, Mokrsko and Krzyworzeka. Preliminary data about
their mineralogy, organic geochemistry and palaeoecology is given. Mineral-
ogical analyses showed, that except dominant high Mg-calcite (up to 87.10%
of total carbonates), concretions possess minor amounts of such compounds as quartz, clay minerals (kaolinite and illite), pyrite, sid-
erite or Mg-kutnahorite. However, high differences are observed between total organic carbon contents of concretions (TOC=0.46%,)
and surrounded clays (TOC = 2.16%,), but their molecular composition is similar. Most of identified biomarkers are of terrestrial ori-
gin. In clay lithology, the hiatus concretions are the only sedimentary bodies that clearly mark the sedimentation pauses (hiatuses). In
the investigated area, they form more or less continuous horizons. The concretions are calcitic, possessing various encrusting fauna
such as bryozoans, oysters and oyster-like bivalves, serpulids, solitary corals and foraminifers. They often post-date the borings,
belonging to such ichnogenera as Gastrochaenolites, Trypanites and Entobia. Some of the nodules show distinct transition from
firmground (characterized by the presence of Glossifungites ichnocoenosis) to hardground (presence of Trypanites ichnocoenosis),
pointing to the fact, that they formed at, or very close to, the sediment-water interface. Some concretions, like those from Bugaj and
Mokrsko, are characterized by their high diversity of hard bottom communities. Those concretions are also irregular in shape, others,
like those from Ogrodzieniec and Krzyworzeka, possess lower diversity. The concretions from Krzyworzeka are especially dominated
by the borers, while the encrusters are sparse and not diverse. Those nodules that are wide and flat tend to be more bored on one sur-
face only, while those that are more roundish, are bored on both sides more evenly. The degree of diversity is probably correlated with
physical disturbance, causing the rolling and overturning of the exhumed concretions in the littoral zone. On the other hand, the over-
all diversity could be lowered due to destructive abrasion either of the shallowest borings, echinoid/gastropod scratch marks and
shells of nestling bivalves, as well as more delicate epilithozoans.
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Termin ,.konkrecje hiatusowe” zostal wprowadzony
przez Voigta (1968) i odnosi si¢ do wczesnodiagenetycz-
nych konkrecji, ktére w historii swojego rozwoju przeszly
etap ekshumacji podczas przerwy w sedymentacji lub ero-
zji dna morskiego. Efektem ekshumacji z kolei, jest ich
kolonizacja przez roznorodna faung cementujaca i/lub
drazaca, co jest ich odpowiedzig na zmiang konsystencji
osadu (np. Kennedy & Klinger, 1972; Fiirsich, 1979; Baird,
1981; Taylor & Wilson, 2003).

Wystapienia tego typu konkrecji w drobnoziarnistych
osadach silikoklastycznych, jakimi sa srodkowojurajskie
ity rudonosne, pozwalaja na doktadne wyznaczenie
powierzchni nieciagtosci, powstatych nieraz w okresach
bardzo dhugich przerw w sedymentacji, trwajacych nieraz
kilkaset tysigcy do nawet kilku milionow lat (patrz Kenne-
dy & Klinger, 1972; Hesselbo & Palmer, 1992). Konkrecje
hiatusowe sa genetycznie taczone badz to z wahaniami
poziomu morza (Voigt, 1968; patrz tez Hesselbo & Palmer,
1992), badz ze zréznicowana subsydencja basenu (Wetzel
& Allia, 2000). Sa one réwniez wynikiem precypitacji
weglanowej w czasach tzw. ,,mérz kalcytowych”, domi-
nujacych we wezesnym paleozoiku i péznym mezozoiku
(patrz Palmer & Wilson, 2004). Najwigcej danych o kon-
krecjach hiatusowych, de facto, pochodzi z dewonu (Baird,
1976, 1981), jury (Hallam, 1968; Kazmierczak, 1974;
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Baird & Fiirsich, 1975; Fiirsich, 1979; Hesselbo & Palmer,
1992; Wetzel & Allia, 2000) i kredy (Kennedy & Klinger,
1972; Kennedy i in., 1977).

Z powyzszego wynika, iz konkrecje hiatusowe odgry-
waja istotna rol¢ zarowno w badaniach sedymentologicz-
nych, jak 1 paleoekologicznych. Pozwalaja one na
wykrycie przerw w sedymentacji i obserwacj¢ sukcesji
ekologicznej organizmow, ktorych obecnos$é w srodowisku
o migkkim dnie jest silnie ograniczona. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie wstepnych wynikow badan i
obserwacji nad konkrecjami hiatusowymi, wystepujacymi
na obszarze Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej (Jura-
Polska). Wyniki te na razie obejmuja obserwacje sedymen-
tologiczne w profilach, analizy rentgenostrukturalne i
geochemiczne (materia organiczna), jak i paleoekologicz-
ne poszczegolnych konkrecji. W przysztosci, badania te
beda poszerzone o analizy stabilnych izotopow *0i °C, w
celu doktadniejszego przesledzenia ich genezy.

Lokalizacje, wiek oraz charakterystyka wystepowania
konkrecji hiatusowych na obszarze
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej

Poziomy konkrecji hiatusowych zostaty stwierdzone w
czterech odstonigciach, w miejscowosciach potozonych na
obszarze Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej. Idac od
potudnia na péinoc, sa to: Ogrodzieniec, Bugaj, Mokrsko i
Krzyworzeka (ryc. 1). We wszystkich czterech profilach,
konkrecje hiatusowe wystgpuja w $rodkowojurajskich
itach (ryc. 2), nalezacych do formacji czgstochowskich
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Rye. 1. A — mapa Polski z zaznaczonymi utworami jurajskimi i terenem
badan (czerwona ramka); B — Mapa geologiczna Wyzyny Krakowsko-Czg-
stochowskiej bez utwordéw plejstocenu i holocenu

Fig. 1. A— geological map of Poland with marked Jurassic deposits and inve-
stigated area (red frame); B — Geological map of the Cracow-Czgstochowa
Upland without the Pleistocene and Holocene deposits

itow rudonosnych (patrz Dayczak-Calikowska
iin., 1997; Kopik, 1998). Ity te sa tagodnie,
monoklinalnie nachylone w kierunku NE i sa
przetawicone szeregiem mniej lub bardziej
ciagtych poziomow konkrecji syderytowych,
masywnych syderytow poktadowych lub kon-
krecji kalcytowych (np. Majewski, 2000;
Matyja & Wierzbowski, 2000; Zaton & Mary-
nowski, 2004). W przeciwienstwie do konkre-
cji hiatusowych, w/w poziomy konkrecjowe
moga wystgpowac po kilka w jednym profilu i
zawieraja, zazwyczaj dobrze zachowane ska-
mienialosci.

W Ogrodziencu, konkrecje hiatusowe
wystepuja w dnie nieczynnej juz glinianki,
eksploatujacej niegdys ity batonu gérnego (ryc.
2). Znalezione tam amonity Oxycerites (Oxyce-
rites) fuscoides (w poblizu poziomu z konkre-
cjami), a takze Bullatimorphites
(Bullatimorphites) costatus 1 Oxycerites (Oxy-
cerites) orbis (znacznie powyzej) swiadcza o
ich goérnobatonskim wieku (patrz Hahn i in.,
1990). Same konkrecje hiatusowe moga nale-
ze¢ do najnizszego poziomu amonitowego
retrocostatum w podziale submedyteranskim
(lub najwyzszej czgsci poziomu hodsoni w

podziale subborealnym — patrz

Mangold & Rioult, 1997), lub do
Jap.) 7 H},‘)’(’J‘;gg’y wyZszej czeéci poziomu retroco-
statum, ktory jest juz odpowiedni-
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kiem poziomu orbis w podziale
subborealnym (patrz Mangold &
Rioult, 1997). Konkrecje te sa
ptaskie badz owalne, kilku- do
kilkunastucentymetrowej $redni-
cy w najdluzszej ich osi, barwy
jasnozottej.

W Bugaju, konkrecje hiatuso-
we wystgpuja w zasypywanym
juz powoli wyrobisku, gdzie
odstaniaja si¢ ity batonu $rodko-
wego. Profil zostal wykonany na
poludniowej $cianie wyrobiska.
Tutaj, konkrecje tworza mniej lub
bardziej ciagly poziom, wyste-
pujacy nieco ponad jeden metr
ponizej konkrecji syderytowych
zawierajacych amonity z rodzaju
Morrisiceras (ryc. 2). Ze wzgledu
na brak znalezisk diagnostycz-
nych amonitéw zaréwno w obrg-
bie horyzontu z konkrecjami, jak i
ponizej, doktadne potozenie stra-
tygraficzne omawianych konkre-
cji nie jest na razie jasne. Mozna
tylko przypuszczaé, ze wystgpuja
one w gdrnej czgs$ci amonitowego
poziomu subcontractus lub dolnej
(najnizszej?) juz czgsci poziomu

) loosely occurring small carbonate nodules MOFrisi. K o nk rec J e te Ch ar akt e ry_
Ryc. 2. Badane profile z zaznaczonymi poziomami konkrecji hiatusowych; Pdp. — podpie- zuja si¢ matymi i $rednimi roz-
tro, PA — poziom amonitowy. Konkrecje hiatusowe nie sq pokazane w skali miarami, owalnym lub
Fig. 2. Investigated sections with marked hiatus concretions-bearing horizons; Subst. — sub- nieregularnym ksztaltem, oraz

stage, AZ — ammonite zone. Hiatus concretions are not shown to scale
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moga one by¢ miejscami potozone jedne na drugich, z
przerwa pomigdzy nimi (ryc. 3).

W Mokrsku, konkrecje hiatusowe mozna obserwowac
w dwoch, niezbyt oddalonych od siebie, czynnych wyrobi-
skach cegielnianych (,,Mokrsko” i,,Ztote Gory”). Niestety,
osady ilaste sg tutaj silnie zaburzone glacitektonicznie, a
$ciany wigkszej czgsci wyrobiska sa silnie zapelznigte, co
powoduje, iz nie wiadomo doktadnie z iloma poziomami
konkrecji mamy tutaj do czynienia. Konkrecje te, widocz-
ne w réznych miejscach wyrobisk, tworza ciagte poziomy.
Czgsto towarzyszy im poziom konkrecji syderytowych
(ryc. 4). Wielkos¢ ich zazwyczaj jest zblizona do konkrecji
z Bugaja, aczkolwiek spotykane sa réwniez duze, do ok. 15
cm $rednicy. Wystepujace w ile amonity z podrodzaju Par-
kinsonia (Parkinsonia), a takze znaleziona w obrgbie
poziomu z konkrecjami hiatusowymi Parkinsonia (Duro-
trigensia) pseudoferruginea, moze wskazywac na najwyz-
szy bajos (poziom parkinsoni).

W Krzyworzece, konkrecje hiatusowe tworza dwa,
wyrazne poziomy, z czego poziom gorny jest nieciagly
(ryc. 2, 5). Konkrecje te sa matej i $redniej wielkosci, szer-
sze 1 bardziej ptaskie anizeli z Bugaja czy Mokrska, barwy
jasnozottej. W profilu, niektore konkrecje moga tkwic uko-
sem lub pionowo (ryc. 5). Amonity wystgpuja tutaj bardzo
rzadko, dlatego tez jest problem z datowaniem osadéw za
pomoca tych skamieniato$ci. Wedlug datowania dinocy-
stowego Poulsena (1998), ity z Krzyworzeki reprezentuja
na obszarze Jury Polskiej najmtodsze osady batonskie,
zawierajace si¢ w przedziale dinocystowej zony DSJ17,
odpowiadajacej gérnobatonskim amonitowym poziomom
retrocostatum-discus (W podziale  subborealnym
orbis-discus — patrz Poulsen, 1998).

Charakterystyka mineralogiczna i geochemiczna
konkrecji hiatusowych

Analiza rentgenostrukturalna. Oprocz obserwacji
makroskopowych konkrecji hiatusowych, wykonano réw-
niez badania ich sktadu mineralnego przy uzyciu dyfrakto-

Ryc. 3. Konkrecje hiatusowe w Bugaju. W wyniku transportu,
niektore konkrecje leza na sobie

Fig. 3. Hiatus concretions from Bugaj. Due to transportation,
some of them may lay on each other

metru rentgenowskiego firmy Philips PW 3710. Podstawo-
wy, budujacy je minerat to kalcyt z pewna zawartoscia
magnezu w strukturze. Jesli przyjaé zawartos¢ 4-5%
MgCO; w kalcycie za warto$¢ graniczna kalcytu nisko- i
wysokomagnezowego, to konkrecje z wszystkich czterech
badanych miejsc mozna okresli¢ jako wysokomagnezowe,
czyli Mg-kalcytowe. Wynika to z przesunig¢ refleksow
kalcytowych w kierunku nizszych wartosci odlegtosci mig-
dzyptaszczyznowych ,,d” w stosunku do wzorca kalcytu
niskomagnezowego. Z krzywej Dovala & Galana (1976)
mozna oznaczy¢, iz kalcyt z Ogrodzienca i Krzyworzeki
charakteryzuje si¢ zawartoscia ok. 5-6% MgCOs;, nato-
miast kalcyt z Bugaja zawiera ok. 8% MgCOs, a z Mokrska
ok. 10% MgCO;.

Kalcyt nie jest jedynym mineratem obecnym w konkre-
cjach. Obok niego wystegpuje w rdéznych ilosciach kwarc -
w duzej ilosci, ok. 30~40%, w konkrecjach z Bugaja i
Krzyworzeki, a w mniejszej ilosci, ok. 15~20%, w konkre-
cjach z Mokrska i Ogrodzienca. Wspdlnymi dla wszyst-
kich konkrecji sg tez takie mineraty, jak: piryt, mineraty
ilaste — illit i kaolinit oraz dla trzech probek (z Ogrodzie-
nca, Bugaja i Krzyworzeki) — syderyt.

Sktadniki te wystgpuja w kilkuprocentowych zawarto-
sciach. W konkrecjach z Mokrska natomiast, zamiast
syderytu pojawit si¢ w ilosci kilkunastoprocentowe;j
weglan typu kutnahorytu magnezowego
Ca(Mn,Mg)[COs],. W konkrecjach z Bugaja i Krzyworze-
ki, w ilosci §ladowej, obecny jest tez skalen potasowy, a w
probece z Ogrodzienca sladowa ilo$¢ gipsu, bedaca
zapewne mineratem wtdrnym, tworzacym nalot hiperge-
niczny.

Geochemia organiczna. Na obecnym ctapie przeprowa-
dzono badania konkrecji hiatusowych i otaczajacego je itu
z Mokrska, okreslajac zawarto$¢ weglandéw i catkowitego
wegla organicznego (TOC), oraz dokonano szczegotowej
analizy sktadu molekularnego materii organicznej przy
zastosowaniu chromatografii gazowej sprzezonej ze spek-
trometrig mas (GC-MS). Metodyka badan zostata opisana
szczegdtowo w poprzednich pracach (Marynowski i in.,
2002, Zaton & Marynowski, 2004). Konkrecje hiatusowe
zawieraja 87,10% weglandw oraz 0,46% catkowitego

Ryec. 4. Konkrecje hiatusowe (powyzej biatej przerywanej linii)
towarzyszace konkrecjom weglanowym (ponizej linii) w

Mokrsku. Glacitektoniczne zaburzenie osadow, wyraznie
widoczne w postaci wygigcia konkrecji

Fig. 4. Hiatus concretions (above the white and discontinuous
line) associated with carbonate nodules (below the line) at
Mokrsko. The glacitectonic deformation of the sediments, well
visible in the concretions’ inflexion
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wegla organicznego. Sa to ilosci bardzo zblizone do warto-
$ci uzyskanych dla konkrecji kalcytowych z okolic Czgsto-
chowy (weglany: 85,55%, TOC = 0,42% — Zaton &
Marynowski, 2004) oraz dla wielu innych srodkowojuraj-
skich, nie zwietrzalych konkrecji wegglanowych (Mary-
nowski i in., w przygotowaniu). Zawarto$¢ weglanéw w
itach z Mokrska wynosi 12,39% natomiast ilo$¢ catkowite-
go wegla organicznego: TOC = 2,16%. Sa to warto$ci cha-
rakterystyczne dla skat ilastych deponowanych w polskiej
czgsci basenu epikontynentalnego jury srodkowej (Boje-
sen-Koefoed, 1996).

Badania zwiazkow organicznych, wchodzacych w
sktad materii organicznej pochodzacej z konkrecji hiatuso-
wych i otaczajacych je itdéw z Mokrska, wykazaty wiele
cech wspolnych wynikajacych z tej samej genezy materii
zroédtowej, oraz pewne roéznice majace swa przyczyng w
nieco odmiennej historii diagenezy wyzej wymienionych
typow litologicznych. Materia organiczna w obu przypad-
kach stanowi mieszaning ladowo-morskiego materiatu
zrodlowego z wyrazna przewaga materii ladowe;j.
Swiadcza o tym:

1) przewaga dtugotancuchowych n-alkandéw nieparzy-
stowegglowych nad parzystowgglowymi wyrazajaca sig
warto$cia wskaznika CPlps;) = 1,37 dla konkrecji i
CPls.51) = 2,67 dla ilow (zasady obliczania CPI w pracy
Braya i Evansa 1961),

2) przewaga diaster-13(17)-en6w o 29 atomach wegla
w czasteczee nad diasterenami C,;, Cyg 1 Cs (patrz Brassell
iin., 1986),

3) obecnos¢ w obu typach skal charakterystycznych
biomarkeréw ladowych jak: perylen, kadalen, dehydro-
abietan, simonellit i reten (Jiang i in., 2000; Otto & Simo-
neit, 2001). O wktadzie materii organicznej pochodzenia
morskiego $wiadczy obecno$¢ w  probkach dia-
ster-13(17)-enow o 27 i 30 atomach wegla. Przewaga
zwiazkoéw organicznych pochodzenia ladowego jest cha-
rakterystyczna dla utworéw jury Srodkowej badanego
obszaru (Zaton & Marynowski, 2004).

W sktadzie molekularnym materii organicznej z kon-
krecji hiatusowych i otaczajacych je itow zaobserwowano
pewne roznice, zwlaszcza w dystrybucji zwiazkow alifa-
tycznych. Konkrecje hiatusowe zawieraja znacznie wyzsza
koncentracjg¢ n-alkanow krotko-tancuchowych (maksi-
mum przy C,;) w stosunku do dtugotancuchowych niz ota-

Ryc. 5. Dolny poziom z konkrecjami hiatusowymi (biate
strzatki) w Krzyworzece. Przerywana strzatka pokazuje uko$nie
utozona w ile konkrecje hiatusowa

Fig. 5. Lower horizon with hiatus concretions (white arrows) at
Krzyworzeka. The discontinuous arrow show the oblique posi-
tion of the concretion in surrounding clays
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czajace je ity. Taka sytuacje tlumaczy¢ mozna wigksza
zawarto$cig materii organicznej pochodzenia bakteryjnego
w konkrecjach, ktorych formowanie si¢ jest zwiazane z ich
dziatalnoscia (np. Raiswell, 1987).

Charakterystyka paleoekologiczna konkrecji
hiatusowych

Ze wzgledu na fakt, iz konkrecje hiatusowe z poszcze-
g6lnych odstonig¢ réznia si¢ pod wzgledem réznorodnosci
zasiedlajacej ich zarowno epi-, jak i endofauny, zostana
one omowione oddzielnie. Terminologia organizmow
zasiedlajacych twarde podloza jest zgodna z propozycja
Taylora & Wilsona (2002). W przypadku, kiedy mamy do
czynienia z twardym podtozem nieorganicznego pocho-
dzenia, jak omawiane konkrecje, wszystkie organizmy
zwierzgce inkrustujace takie podtoze nazywa sig epilitozo-
ami; natomiast organizmy drazace w tego typu podtozu —
endolitozoami. Organizmy, ktore zasiedlaja wklgste bocz-
ne lub spodnie partie konkrecji, odgrywajace rolg ,,schro-
nienia”, nazywamy kryptolitozoami; natomiast organizmy,
ktore preferuja zasiedlaé puste wydrazenia — celolitozo-
ami.

Konkrecje hiatusowe z Ogrodzienca charakteryzuja
si¢ niewielkim zréznicowaniem faunistycznym. Wsrdd
epilitozoa dominuja serpulidy — Serpula (Cycloserpula),
natomiast mszywioty: ,,Berenicea”, Ceriocava, Stomato-
pora 1 osobnicze koralowce z grupy Caryophyllidae sa
rzadkie. Miejscami, serpulidy tworza bardzo ggste skupi-
ska, obrastajace si¢ nawzajem. Ciekawostka natomiast sa
bardzo dobrze zachowane $lady Glossifungites saxicava, w
postaci kilkucentymetrowych, nie przecinajacych sig, jezy-
kowatych nor (ryc. 6). Z kolei $lady te dotknigte sa drobny-
mi drazeniami, nalezacymi do ichnorodzaju Entobia (ryc.
6). Slady Entobia sa wynikiem drazacej dziatalno$ci gabek
1 wystgpuja w postaci nieregularnej sieci kanalikow, ktore
moga by¢ polaczone poprzez ujscia z powierzchnia

Ryec. 6. Konkrecja hiatusowa z Ogrodzienca, z bardzo dobrze
zachowanymi na powierzchni §ladami Glossifungites saxicava
(biate ciagle strzalki) podrazonymi przez Entobia (czarne
strzatki). Pomiedzy $ladami Glossifungites sa obecne rowniez
drazenia Gastrochaenolites (biale przerywane strzatki)

Fig. 6. Hiatus concretion from Ogrodzieniec, with very well-pre-
served Glossifungites saxicava traces (white continuous arrows)
and Entobia borings (black arrows). Between the Glossifungites
traces, Gastrochaenolites borings are also present (white inter-
rupted arrows)



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 2, 2006

podtoza (np. Kennedy i in., 1977; Bromley, 2004). Obecne
sa rowniez drazenia Gastrochaenolites, ktore przypisywa-
ne sg endolitycznym matzom (np. Wilson & Taylor, 2001;
Bromley, 2004), chociaz inne organizmy, jak sikwiaki
(sipunkulidy), pierscienice czy wspotczesne slimaki z gru-
py magilidow réwniez moga tworzy¢ podobne struktury
(Bromley, 2004; Benner i in., 2004; Tapanila i in., 2004).
Bardziej owalne konkrecje sa poobrastane i podrazone z
obydwu stron, ptaskie natomiast, tylko z jedne;j.
Konkrecje z Bugaja maja cz¢sto nieregularne ksztatty i
nierdwne powierzchnie, co w widoczny sposob odbija si¢
na biordéznorodnosci. Majewski (2000) dokonat proby
rekonstrukcji historii powstawania konkrecji hiatusowych
z Bugaja, lecz charakterystyka biordznorodnosci organi-
zmow ktore je kolonizowaly nie byla przedmiotem jego
badan. Konkrecje te sa najbardziej zroéznicowane pod
wzgledem zasiedlajacej fauny. Epilitozoa sa zdominowane

Rye. 7. Przekroj poprzeczny przez konkrecjg hiatusowa z Buga-
ja, z dobrze widocznymi drazeniami Gastrochaenolites (biate
strzatki). Partie proksymalne wydrazen sa wyraznie zabradowa-
ne

Fig. 7. Cross-section of hiatus concretion from Bugaj, with well
visible Gastrochaenolites borings (white arrows). The proximal
parts of the borings are clearly abraded

Ryec. 8. Konkrecja hiatusowa z Mokrska, z bardzo dobrze zacho-
wanym drazeniem Trypanites (biala strzatka). Czarne strzatki
wskazuja stabo zachowana kolonie mszywiotdw z rodzaju Stoma-
topora (ciagla strzatka) i serpulida Serpula (Cycloserpula) —
przerywana strzatka

Fig. 8. Hiatus concretion from Mokrsko, with very well-preserved
Trypanites boring (white arrow). Black arrows show poorly prese-
rved bryozoan colonies of Stomatopora (continuous arrow) and
serpulid tube belonging to Serpula (Cycloserpula) — discontinu-
ous arrow

przez serpulidy: Serpula (Cycloserpula) i S. (Dorsoserpu-
la), mszywioty: ,,Berenicea”, Oncousoecia, Hyporospora,
Ceriocava, Stomatopora, malze: Liostrea, Plicatula,
otwornice Nubeculinella i koralowce z grupy Caryophylli-
dae. Konkrecje maja réwniez bulawkowate wydrazenia
Gastrochaenolites (ryc. 7) oraz drobne nalezace prawdo-
podobnie do ichnorodzaju Trypanites i Entobia. Drazenia
Trypanites, wystgpujace w postaci cienkich, prostych lub
sinusoidalnych rurek, mogly by¢ wykonane przez wielosz-
czety lub sikwiaki (np. Bromley, 2004).

Konkrecje z Mokrska sa bardzo podobne do konkrecji z
Bugaja. Takze tutaj wystgpuja mszywioty: Stomatopora,
Ceriocava, Hyporospora, serpulidy: S. (Cycloserpula) i S.
(Dorsoserpula) i matze: Liostrea, Plicatula. Drazenia zali-
czane do ichnorodzaju Gastrochaenolites 1 Trypanites (ryc.
8), wystepuja po obu stronach konkrecji. Podobnie jak w
przypadku konkrecji z Ogrodzienca, i tutaj wystgpuja $lady
Glossifungites.

Konkrecje z Krzyworzeki sa catkowicie odmienne pod
wzgledem bioréznorodnosci od pozostatych. W konkre-
cjach tych, zdecydowanie dominuja ggsto rozmieszczone
wydrazenia Gastrochaenolites, a takze sporadycznie Try-
panites. W tym wypadku jednak nie ma watpliwosci, ze
drazenia ichnorodzaju Gastrochaenolites sa efektem bio-
erozyjnej dziatalnosci malzy, gdyz czasami mozemy je
znalez¢ in situ. Bardziej ptaskie, szersze konkrecje, wyka-
zuja wigkszy stopien bioerozji z jednej tylko strony; druga
natomiast ma mniej drazen, ktore z reguty sa rzadziej roz-
mieszczone, lecz wigcej serpuliddow 1 pojedynczych
malzow (Plicatula). Konkrecje bardziej zaokraglone nato-
miast, sa zbioerodowane z dwodch stron jednakowo. Bio-
erozja niektorych konkrecji byta tak silna, ze doprowadzita
do potaczenia si¢ wydrazen (ryc. 9). Epilitozoa, jesli w
ogole wystgpuja na powierzchni wolnej od wydrazen, to
sktadaja si¢ z jednogatunkowych i wieloosobniczych sku-
pien S. (Dorsoserpula), jak i niewielkich kolonii mszy-
wiotow ,.Berenicea”, Ceriocava. Wiele z nich jednak,
obrasta silnie wydrazone przestrzenie i $cianki wewnatrz

Ryec. 9. Silnie podrazona konkrecja hiatusowa z Krzyworzeki, z
dobrze widocznymi (zabradowanymi) drazeniami Gastrochaeno-
lites

Fig. 9. Strongly bored hiatus concretion from Krzyworzeka, with
well visible (abraded) Gastrochaenolites borings
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konkrecji. W wydrazeniach czg¢sto rowniez wystepuja nie-
wielkie malze, bedace celolitozoami.

Epifauna badanych konkrecji nie tylko ogranicza si¢ do
ich nieorganicznej powierzchni, lecz rowniez do innych
osobnikow (epizoozoa, wg Taylora & Wilsona, 2002).
Problem jednak w tym, ze w wielu przypadkach nie wiemy,
czy organizm byl inkrustowany za swojego zycia, co powaznie
utrudnia nam badanie konkurencji migdzy gatunkowej
(patrz tez Taylor & Wilson, 2003). Latwiej jest natomiast
znalez¢ dowody na to, ze inkrustowany organizm byt juz
martwy. Przykladem moze by¢ inkrustacja lub drazenie
dolnej, scementowanej z podtozem, skorupki ostrygi lub
inkrustowanie catej serpuli wraz z jej apertura przez kolo-
ni¢ mszywiotéw. Mozna jednak przesledzi¢ nastgpstwo
(sukcesje) fauny, spowodowane roznorodnymi biotyczny-
mi lub fizycznymi czynnikami. Sukcesja ta jest czgsto bar-
dzo dobrze widoczna na badanych konkrecjach.
Generalnie jednak, etap inkrustacji jest pdzniejszy niz etap
bioerozji konkrecji, co mozemy ttumaczy¢ procesem zaj-
mowania nowych nisz przez krypto- i celolitozoa.

Geneza konkrecji hiatusowych

Wiele badan nad konkrecjami hiatusowymi réznego
wieku (patrz powyzej) pokazato, iz historia ich powstawa-
nia jest zlozona i wiclofazowa. Mozemy wyrozni¢ pigé
gtéwnych faz ich rozwoju (Wetzel & Allia, 2000): 1) for-
mowanie si¢ konkrecji; 2) ekshumacja konkrecji; 3) zasiedla-
nie konkrecji przez faung inkrustujaca i drazaca; 4) ponowne
pogrzebanie konkrecji; 5) precypitacja dodatkowego cemen-
tu. Dwa ostatnie punkty jednak nie beda tutaj omawiane, gdyz
wymagaja one szerszych badan (glownie izotopow stabilnych
"0 i °C, patrz np. Wetzel & Allia, 2000). Graficzny model
powstawania konkrecji hiatusowych bardzo dobrze zostal
przedstawiony przez Kennedy’ego & Klingera (1972)

Formowanie si¢ konkrecji. Powszechnie uwaza si¢ (np.
Kennedy i in.,1977; Raiswell, 1987; Hesselbo & Palmer,
1992), ze powstawanie konkrecji zwigzane jest z procesa-
mi wczesnej cementacji zachodzacej w strefie redukcji
siarczanow, przy znacznie zredukowanym tempie sedy-
mentacji (patrz Raiswell, 1987; Wetzel & Allia, 2000).
Bakteryjna anaerobowa oksydacja materii organicznej
spowodowala wzrost zasadowosci, co wywotato precypita-
cje weglanow (Wetzel & Allia, 2000). Tego typu procesy
zostaly juz zrekonstruowane eksperymentalnie przez Ber-
nera (1968). Jak wykazata analiza GC-MS, tego typu bak-
teryjna oksydacja materii organicznej wplyngta na
czg$ciowe usunig¢cie materii ladowej z rownoczesnym
wzbogaceniem jej w skladniki organiczne pochodzace
wprost od anaerobowych bakterii. Powyzsze wstgpne tezy
wymagaja rozwinigcia i potwierdzenia w dalszych, bar-
dziej szczegdtowych badaniach.

Biorac pod uwagg fakt, iz tego typu konkrecje przeszly
procesy ekshumacji, wazna kwestig jest, na jakiej gtgboko-
$ci powstawaly. Badania ichnologiczne Savrdy & Bottjera
(1988) pokazaly, iz geneza i wczesna cementacja konkrecji
zachodzila przy, lub tuz ponizej granicy woda-osad. Jak juz
wspomniano, konkrecje z Ogrodzienca i Mokrska posia-
daja na swojej powierzchni dobrze zachowane slady Glos-
sifungites saxicava. Tego typu ichnoskamieniatosci
charakteryzuja ichnofacj¢ Glossifungites 1 sa charaktery-
styczne dla morskich, utwardzonych lecz jeszcze nie zlity-
fikowanych osadow (firmground) (patrz Frey i in., 1990;
Gingras iin., 2001). Charakterystyczne sa réwniez dla gra-
nic sekwencji i erozyjnych powierzchni transgresywnych
(Savrda, 1995). Obecnos¢ Glossifungites na omawianych
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konkrecjach $wiadczy o tym, ze: 1) osad weglanowy
tworzacy konkrecje nie byt zlityfikowany podczas penetra-
cji, 2) zalegat tuz przy, lub bardzo ptytko pod powierzchnia
dna, oraz 3) ryciu w tego typu utwardzonym podtozu
musiata towarzyszy¢ przerwa w sedymentacji i/lub erozja
(patrz Gingras i in., 2001).

Ekshumacja. Fakt, ze konkrecje ulegly ekshumacji musi
$wiadezy¢ o ich ptytkim zaleganiu tuz pod powierzchnia
dna (np. Savrda & Bottjer, 1988) oraz erozji nadlegtego
osadu (np. Hallam, 1969; Kennedy & Klinger, 1972; Ken-
nedy i in., 1977; Baird, 1981). Hesselbo & Palmer (1992)
watpili jednak w erozj¢ spowodowana samymi czynnikami
fizycznymi, jak uwazali np. Hallam (1969) czy Kazmier-
czak (1974), i zaproponowali dodatkowy, biologiczny
czynnik odgrywajacy kluczowa rolg w ekshumacji konkre-
cji. Czynnikiem tym miataby by¢ aktywno$¢ bezkrggow-
cow, ryjacych w luznym lub utwardzonym podiozu w
bliskim kontakcie konkrecji, co powodowatoby zluznienie
osadu i tym samym ,tlatwiejsze” jego usuwanie przez
prady. Do podobnych konkluzji doszedl juz wcze$niej
Baird (1981).

Biorac pod uwagg obecnos$¢ dosy¢ duzych skupisk
Glossifungites, przede wszystkim na konkrecjach z Ogro-
dzienca, bardzo prawdopodobne jest, ze ekshumacja kon-
krecji byta promowana przez ryjaca dziatalnos¢ fauny.

Zasiedlanie konkrecji przez faune¢ inkrustujacg
idrazaca

W srodowiskach o migkkim dnie, epi- i endolitozoa sa
zazwyczaj ograniczone do niewielkich, twardych
powierzchni pochodzenia biologicznego, jakimi sa na
przyktad epibentosowa fauna muszlowa (zywa lub mar-
twa) oraz ktody drewna, kolonizowane w trakcie ich dryfu
lub na powierzchni osadu. W srodkowojurajskich itach
rudonosnych, faung twardego dna mozna spotka¢ wlasnie
na tego typu podtozach. Kolonizacja ta jest jednak ograni-
czona zaréwno tempem sedymentacji, jak i nieréwnomier-
nym rozmieszczeniem tego typu substratu.

W tego typu $rodowisku ilastym, w trakcie przerwy w
sedymentacji, ekshumowane konkrecje sa natychmiast
kolonizowane przez roéznorodna faung inkrustujaca i
drazaca, co jest naturalna odpowiedzia na zupelnie
odmienng konsystencj¢ osadu. Diuzsza przerwa w sedy-
mentacji pozwala na ich kolonizacj¢ nieraz przez wiele
generacji organizmow. Wilson (1987), na podstawie anali-
zy otoczakow i innych luznych fragmentéw skat wykazat,
ze zroznicowanie kolonizujacej je fauny zalezy roéwniez w
duzym stopniu od dynamiki $rodowiska. Generalnie,
wzrost energii srodowiska, doprowadzajacy do przewraca-
nia luznych fragmentéw skalnych, prowadzi do wzrostu
zroznicowania zasiedlajacej je fauny. Ciagte, intensywne
przewracanie jednak, nie pozwala na czgsta kolonizacje, co
wiaze si¢ ze spadkiem zrdznicowania. Niskie zréznicowa-
nie moze by¢ rowniez wynikiem zupetnego spokoju w $ro-
dowisku. W takim wypadku dochodzi zwykle do dominacji
jednego gatunku (Wilson, 1987). Do ekshumowanych kon-
krecji réwniez mozemy zastosowaé model Wilsona
(1987), co pozwala na oceng dynamiki sSrodowiska poprzez
analiz¢ zréznicowania kolonizujacej je fauny.

Konkrecje z Bugaja i Mokrska, posiadajace bardziej
nieregularne ksztalty i bardziej zr6znicowana faung, mogly
by¢ czgSciej przemieszczane po dnie. Fauna inkrustujaca,
jak i drazaca obecna jest na wszystkich stronach konkrecji,



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 2, 2006

a wiele szkielecikow nalezacych do epilitozoa jest zabra-
dowana. Jest to wynikiem przemieszczania jednych kon-
krecji nad innymi. Potwierdzeniem tego typu procesow jest
zaleganie w pewnych miejscach jednych konkrecji nad
innymi (patrz ryc. 3). Scigte proksymalne partie wydrazen
réowniez §wiadcza o tego typu procesach abrazyjnych
(Fiirsich, 1979; Taylor & Wilson, 2003) (ryc. 7, 9). Z dru-
giej strony, duze zréznicowanie fauny moze by¢ rowniez
spowodowane nierowno$ciami, jakie charakteryzuja te
konkrecje. Spetniaty one role dodatkowych nisz ekologicz-
nych dla wielu organizméw reprezentujacych krypto- i
celolitozoa, jak otwornice, mszywioty i serpulidy.

Konkrecje z Krzyworzeki charakteryzuja si¢ niskim
stopniem zroznicowania (patrz wyzej). Diugi okres ich
spoczywania na dnie, z gorna cz¢scia wyeksponowana,
spowodowat ich zasiedlenie gldwnie przez populacjg
endolitycznych malzy. Konkrecje te byly nast¢pnie prze-
wracane 1 ponownie kolonizowane przez drazace malze.
Konkrecje bardziej ptaskie, o szerszej podstawie, byty bar-
dziej stabilne i nie ulegaty czgstemu przewracaniu, co jest
dobrze widoczne w nierdwnomiernym stopniu ich
podrazenia. Z kolei te, ktore miaty bardziej obte ksztalty,
byty bardziej podatne na przemieszczanie. W wyniku tego
ich powierzchnie nie tylko sa podrazone mniej wigcej w
jednakowym stopniu, lecz takze nosza $lady intensywne;j
abrazji proksymalnych partii wydrazen.

Ggstos¢ populacji endolitozoa jest wige tutaj wypad-
kowa zarowno ksztaltu samych konkrecji jak i dynamiki
srodowiska zewngtrznego. Zroznicowanie fauny inkru-
stujacej natomiast, moze by¢ w gtéwnej mierze spowodo-
wane utworzeniem nowych nisz ekologicznych dla krypto-
i celolitozoa poprzez bioerozyjna dziatalno$¢ samych
malzy, anizeli fizycznymi czynnikami zewngtrznymi. Fakt
ten podkreslony jest kolonizacja wydrazen przez serpulidy,
mszywioty oraz matze. Podobne pod wzglgdem zroznico-
wania sa konkrecje z Ogrodzienca, ktore charakteryzuja si¢
gtéwnie wystgpowaniem wydrazen. Tutaj jednak, podob-
nie jak na niektorych konkrecjach z Mokrska, bardzo
dobrze widoczne jest nastepstwo ichnocenoz, w odpowie-
dzi na zmiang konsystencji osadu. Ichnocenoza Glossifun-
gites (patrz ryc. 6), charakterystyczna dla utwardzonych
powierzchni (ichnofacji Glossifungites) sprzed okresu eks-
humacji konkrecji, zmienita si¢ na ichnocenozg Trypanites,
charakteryzujaca zlityfikowane powierzchnie i twarde dna
(ichnofacja Trypanites) — Frey & Seilacher, 1980; Frey i
in., 1990 .

Nalezy zaznaczy¢, iz Srodowisko podczas ekshumacji i
kolonizacji konkrecji bylo plytkie. Chociaz rézne grupy
organizmow endolitycznych wykazuja rézne preferencje w
stosunku do dynamiki i batymetrii $rodowiska (np.
Bromley, 1970, 1991), drazace malze najbardziej aktywne
sa w plytkich, litoralnych strefach (Bromley, 1970; Radwa-
nski, 1970). Ichnorodzaj Gastrochaeonolites, na przyktad,
jestuwazany za wskaznik plytkich wod, a gdy zespot kolo-
nizatoréow jest zdominowany przez gesta populacje tego
ichnorodzaju, jak w przypadku Krzyworzeki, gitebokos¢
wod mozna szacowaé tylko na kilka metréw (Bromley,
1991). Dlatego tez przemieszczanie konkrecji i spowodo-
wane tym S$lady abrazji na ich powierzchniach, byly
zapewne powodowane przez prady litoralne (patrz Radwa-
nski, 1970). Procesy abrazyjne z kolei, mogly zatrzeé
plytsze wydrazenia lub powierzchniowe §lady pozostawio-
ne przez zerujace na glonach jezowce lub $limaki, a takze

doprowadzi¢ do zniszczenia skorupek malzy zasie-
dlajacych puste wydrazenia (Radwanski, 1970; Bromley &
Asgaard, 1993). Tak wigc ogolne zréznicowanie zarOwno
epi-, jak i endolitozoa moze by¢ w przypadku omawianych
konkrecji zanizone na korzys$¢ glebszych wydrazen (w
przypadku edolitozoa) i epifauny charakteryzujacej si¢ na
tyle mocnym szkieletem, ze nie ulega catkowitej abrazji
(patrz Wilson, 1986). Omawiane konkrecje hiatusowe
przeszly co najmniej dwa, nastgpujace po sobie etapy eks-
humacji i pogrzebania, co juz zauwazyt Majewski (2000).
Jest to wyraznie widoczne w drazeniach przecinajacych
cement wypetniajacy wezesniejsze wydrazenia, a powstaly
podczas pierwszego etapu pogrzebania.

Podsumowanie

Konkrecje hiatusowe na obszarze Jury Polskiej zostaly
zanotowane w czterech miejscach: Ogrodziencu, Bugaju,
Mokrsku i Krzyworzece. Sa one niewatpliwie waznym ele-
mentem monotonnej sekwencji $rodkowojurajskich itow
rudonosnych, gdyz zaznaczaja wyrazne zdarzenia sedy-
mentologiczne (przerwy w sedymentacji, erozja, ekshuma-
cja konkrecji) i ekologiczne (kolonizowanie ich przez
faung twardego dna). Na konkrecjach obecne sa dwie gru-
py organizmow kolonizujacych: epilitozoa, w postaci
mszywiotow, ostryg, serpulidow, otwornic, osobniczych
koralowcow; oraz endolitozoa, na ktére sktadaja si¢ orga-
nizmy drazace (matze, wieloszczety, gabki), ktore pozosta-
wily po sobie szereg wydrazen klasyfikowanych do
ichnorodzajow Gastrochaenolites, Trypanites 1 Entobia.
Zréznicowanie organizmow kolonizujacych omawiane
konkrecje jest zmienne i moze si¢ wiaza¢ z odmienna dyna-
mika $rodowiska fizycznego. Moze ono réwniez by¢
zanizone poprzez abrazyjna dzialalno$¢ pradow w ptytkich
strefach litoralnych, niszczacych zaréwno najplytsze
wydrazenia, jak rowniez epilitozoa o delikatnych szkiele-
tach. Bardzo ciekawa cecha charakteryzujaca niektore
konkrecje jest wyrazne przejscie od ichnocenozy Glossi-
fungites (charakterystycznej dla utwardzonych powierzch-
ni) do ichnocenozy Trypanites (charakterystycznej dla
twardych den). Wskazuje to jednoznacznie na formowanie
si¢ konkrecji bardzo blisko granicy woda-osad, od konsy-
stencji migkkiej, poprzez utwardzong az do twardej, jaka
mamy w obecnej postaci.
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