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Abstract: The discontinuity surface between the Santonian and Turonian (or, in places, Jurassic) strata in the
Krakéw region is of non-depositional submarine origin. This surface provides broad evidence of extensive
burrowing followed by glauconitisation and encrustation with phosphatic stromatolites. Evidence for
penecontemporaneous submarine exposure of the Jurassic limestones is provided by borings developed on the
topmost limestone surface. Stromatolites exhibit a mixed carbonate-apatitic mineralogy idicative on an interplay
of two different processes during their formation: 1) trapping and binding of fine detrital material by microbial
mats, and 2) precipitation of probably amorphous calcium phosphate within the mat environment. The
non-depositional surface originated under pelagic conditions on a submarine rise as a result of sediment
winnowing and (or) bypass due to bottom currents or wave action.

Abstrakt: Powierzchnia nieciagtosci migdzy santonem a turonem (lub miejscami jurg) w okolicach Krakowa
ma charakter powierzchni podmorskiej niedepozycji. Dostarcza ona licznych dowodow na intensywny rozwdj
organizméw ryjacych, po ktérym nastapita glaukonityzacja osadu i rozwoj fosforanowych stromatolitow.
Rownoczes$nie na podmorskich odstonigciach wapieni jury rozwijaly si¢ organizmy drazace. Stromatolity
wykazuja mieszang fosforanowo-weglanowa mineralogie, wskazujac na wspoldziatanie dwu réznych proceséw w
ich powstawaniu: 1) wychwytywanie i wiazanie drobnego materiatu detrytycznego przez mat¢ mikrobialna, 2)
wytracanie fosforanu wapnia w obrebie maty. Powierzchnia niedepozycji powstata w warunkach pelagicznych, na

podmorskim progu pozbawionym sedymentacji na skutek dziatalnosci pradéw dennych lub falowania.
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WPROWADZENIE

W kamieniotomach w MydlInikach i Zabierzowie (Fig.
1), na wapieniach turonu a miejscami jury, pod glaukoni-
towymi marglami santonu gérmego, wystgpuje cienka war-
stewka fosforanowego stromatolitu. Zostata ona odkryta i
opisana przez Golonke i Rajchla (1972). Podobne stroma-
tolity w tej samej pozycji stratygraficznej znane sg z innych
odstonig¢ na obszarze Jury Krakowsko-Czestochowskiej
(Rozycki, 1938; Rutkowski, 1965; Marcinowski & Szul-
czewski, 1972; Marcinowski, 1974). Juz Roézycki (1937,
1938) stwierdzit, ze zwiazana z lukg na granicy turon -
senon powierzchnia nieciaglosci sedymentacyjnej, na ktorej
wystepuja wspomniane stromatolity, jest powierzchnia pod-
morskiej niedepozycji. Wniosek ten potwierdzili pdzniej
inni badacze (Marcinowski & Szulczewski, 1972; Marci-
nowski, 1974; Walasz czyk, 1992). Powierzchnia ta jednak,
poza opisem stromatolitow, nie byla dotychczas szczegé-

fowo analizowana.

W trakcie badan w Mydlnikach i Zabierzowie autor
stwierdzit, ze opis Golonki i Rajchla (1972) nie oddaje w
petni zrdéznicowanego wyksztalcenia stromatolitu. Autorzy
ci nie przedstawili ponadto podioza stromatolitu oraz zwia-
zanych z nim struktur (rycia, drazenia) i mineralizacji. Ce-
lem tego artykutu jest przedstawienie charakterystyki oraz
proba interpretacji genezy powierzchni niedepozycji wyste-
pujacej w wymienionych wyzej odstonigciach.

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA

Badane odstoniecia znajduja sie w poludniowej czgsci
Jury Krakowsko-Czgstochowskiej — na Wyzynie Krakows-
kiej (Fig. 1). Na podfozu jurajskim (oksford) spoczywaja
tam niewielkiej miaZzszosci transgresywne osady kredy
(Marcinowski, 1974). Sg to: piaski i krzemionkowe pias-
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Fig. 1.  Mapa geologiczna okolic Krakowa (wg Gradziniskiego, 1972 i Rutkowskiego, 1989). / — miocen, 2 — kreda, 3 — jura gorna,

4 — jura $rodkowa, 5 — starsze utwory, 6 — uskoki (@ — stwierdzone, b — przypuszczalne)

Geological map of the Krakow region (after Gradzinski, 1972 and Rutkowski, 1989). / — Miocene, 2 — Cretaceous, 3 — Upper Jurassic,
4 — Middle Jurassic, 5 — older rocks, 6 — fault (@ — determined, b — supposed)

kowce gornego albu, wapniste piaskowce i zlepience ceno-
manu oraz wapienie turonu i koniaku. Osady te maja bardzo
mala miazszos¢ i zawieraja liczne luki stratygraficzne. Wa-
laszczyk (1992) wydzielit trzy izochroniczne poziomy stra-
tygraficzne w obrebie wapieni: dwa turonskie (dolny — poz-
iom Mytyloides labiatus, gorny — pogranicze poziomow Jno-
ceramus lamarcki i I. costellatus) oraz koniacki — poziom
Cremnoceramus crassus, ktorego nie znaleziono dotychczas
na Wyzynie Krakowskiej. Pod koniec santonu rozpoczela
si¢ sedymentacja margli o duzej miazszosci, trwajaca az do
mastrychtu.

Zwolniona sedymentacja i luki stratygraficzne wigzane
byly z istnieniem na obszarze obecnej Jury Polskiej wynie-
sionego progu podmorskiego (Alexandrowicz, 1969; Marci-
nowski, 1974), nazwanego przez Walaszczyka (1992) pro-
giem krakowskim (Cracow Swell). Oddzielat on basen opol-
ski na zachodzie od bruzdy dunsko-polskiej na wschodzie.
Prég zanikt dopiero w kampanie.

Na Wyzynie Krakowskiej osady kredy sa wyjatkowo

zredukowane i niekompletne. Opisywano tutaj liczne po-
wierzchnie abrazyjne $cinajace skaty jury, cenomanu oraz
poszczegoblne poziomy turonu (Alexandrowicz, 1954; Bar-
czyk, 1956; Marcinowski, 1974). Glaukonitowe margle san-
tonu gomego spoczywaja na osadach roznych pigter kredy
badz wprost na jurze. Zjawiska te tlumaczono blokowymi
ruchami tektonicznymi fazy subhercynskiej (Marcinowski,
1974). Ruchy te byly najprawdopodobniej odpowiedzialne
za brak depozycji, abrazj¢ i erozj¢ wczesniej ztozonych
osadow na wyniesionych blokach podfoza.

OPIS POWIERZCHNI NIEDEPOZYCJI

MydIniki

Osady kredy odstaniaja si¢ w nieczynnym kamienio-
. fomie, potozonym na potudnie od stacji kolejowej Krakow
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Fig. 2.

Kamieniotom w Mydinikach. U dotu — schematyczny plan wschodniego wyrobiska. U gory — schemat utozenia osadow kredy

(Jo - oksford, Kt — turon, Ks — senon) oraz ich profile litostratygraficzne (I, II, IlI) z zaznaczonymi numerarni poszczegélnych warstw
turonu. / — wapien skalisty, 2 — wapien piaszczysty, 3 — margiel glaukonitowy, 4 — margiel; a — stromatolity, b — rycia Thalassi-
noides sp., ¢ — jezowce, d — fragmenty muszli inoceraméw, e — belemnity, / — amonity, g — gabki, # — maltze (cale skorupy), i —
zgby ryb, j ~ ramienionogi, k — otoczaki kwarcu, / — konkrecje fosforanowe

Mydlniki quarry. The lower part of the figure shows a sketch plan of the eastern part of the quarry. Cretaceous sediment sequences
overlying the Jurassic substratum at locations I, II, III in the quarry are shown above (Jo — Oxfordian, Kt — Turonian, Ks — Senonian).
Arabic numerals refer to distinguished layers in the sequences. / — massive limestone, 2 — sandy limestone, 3 — glauconitic marl, 4 —
marl; a — stromatolites, b — Thalassinoides burrows, ¢ — echinoids, d — fragments of /noceramus shell, e — belemnites, / — ammo-

nites, g — sponges, & — bivalves (whole shell), i — fish teeth, j — brachiopods, & — quartz pebbles, / — phosphorite concretions

Mydlniki-Wapiennik. Na zabradowanej powierzchni jury
lezy wyklinowujgca sie, ztozona z kilku podrzednych
warstw, tawica piaszczystego wapienia turonskiego z ziar-
nami i rzadkimi otoczakami kwarcu (wakston-pakston ot-
womicowo-kalcisferowy). Na niej, lub wprost na jurze, spo-
czywaja margle glaukonitowe santonu, przechodzace ku go-
rze w szare margle kampanu (Fig. 2).

Pozomie wydaje sie, ze mamy tutaj do czynienia z
erozyjnym Scigciem wapienia turonskiego (Fig. 2) — podob-
nic jak opisywano to w innych odstonigciach kredy w okoli-
cach Krakowa (Alexandrowicz, 1954; Barczyk, 1956). Do-

9 — Annales Societatis...

kiadniejsze badania wykazuja jednak, ze owo wyklinowy-
wanie si¢ turonu jest w rzeczywistosci pochodzenia sedy-
mentacyjnego. Poszczegélne lawice leza przekraczajaco na
podlozu jurajskim — na starszej powierzchni abrazyjnej.
Mig¢dzytawicowe powierzchnie nieciaglosci znacza przerwy
w sedymentacji, co stwierdzili juz Golonka i Rajchel
(1972). Doszto wtedy do dziatalnosci organizméw ryjacych,
powstawafa mineralizacja glaukonitowa oraz stromatolity.
Najpelniej wyksztalcona jest jednak powierzchnia niecia-
gloscl migdzy wapieniem turonu a marglami senonu i tylko
ona bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.
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Fig. 3.

(a) Strop wapienia turonu w MydInikach (I). U géry - stromatolit. U dotu: z prawej - odpreparowane bruzdy w powierzchni

stropowej wapienia {strzatka), z lewej - $lady kanatéw po odspojeniu stropowej czeéci wapienia miedzy bruzdami {strzatka). Srednica
monety 2,5 cm; (b) odspojona gdrna cze$¢ wapienia turonu miedzy dwiema bruzdami przykryta fosforanowym stromatolitem (przekréj
poprzeczny). Widoczne kanaty z aureolami zglaukonityzowanego i sfosfatyzowanego osadu oraz koncentryczne polewy fosforanowe

(strzatki). Wiekszos$¢ ciemnych plam to piryt

(a) Top surface of the Turoniaii limestone in MydIniki (1). Top of the picture: stromatolite; bottom of the picture: right - furrows on the
top surface of the limestone just beneath the stromatolite (arrow), left - traces of a tube system in the uppermost part of the limestone
between the furrows (arrow). Diameter of coin is 2.5 cm; (b) split uppermost part of the Turonian limestone between two furrows covered
by phosphatic stromatolite (vertical section). Tubes with haloes of glauconitized and phosphatized sediment and concentric phosphatic

skins are seen (arrow). Most black stains are pyrite

Na wapieniu turonskim w punkcie I (Fig. 2) lezy cienka
warstewka stromatolitu (jest to ten sam profil, ktory przed-
stawili Golonka i Rajchel, 1972, fig. 2). W stropie wapienia
i w nizszej czesci warstwy stromatolitowej rozwiniety jest
system bruzd (Fig. 3a), szerokosci 2 -3 cm, gtebokosci 1- 3
cm, pokrytych gruba powtoka glaukonitu. Péttora do dwu
centymetréw ponizej spagu stromatolitu wystepuje sie¢ ka-
natéw bedacych odgatezieniami bruzd (Fig. 3b). W przekro-
ju poprzecznym majg one okragly lub nieregularny zarys,
$rednice 0,5 - 1 cm. Scianki kanatéw pokryte sa polewami
fosforanowymi, ktére stopniowo zwezajg i zaokraglaja
Swiatto kanatéw (Fig. 3a, Fig. 4). Miedzy polewami, zwia-
szcza w dolnych partiach kanatéw, znajduje sie sfosfaty-
zowany osad z otwornicami (Fig. 4). Powierzchnia polew
jest granulowana, co wynika z oblekania wszelkich mik-
ronieréwnosci, np. wystajacych skorupek otwomic. Polewy
wykazujg bardzo delikatng laminacje. W przeciwienstwie
do innych typéw fosforanéw sg one utworzone z drobno-

krystalicznego apatytu, bedgcego neoformacjg orginalnej
mikrostruktury. Cienkie, precikowate krysztaty utozone sg
prostopadle do laminacji (powierzchni akrecji polew) i
przecinajg wszystkie wyksztatcone laminy. Ostatecznie
Swiatto kanatu wypetnione jest wapiennym osadem, mikro-
facjalnie identycznym z otaczajgcym wapieniem turoriskim
(Fig. 4). Bruzdy i kanaty wigzg sie prawdopodobnie z dzia-
talnoscig organizmow ryjacych i mozna je okresli¢ jako
$lady typu Thalassinoides sp.

W stropie wapienia wystepuja réwniez starsze rycia bez
polew apatytowych, powstate przed rozwojem stromatolitu
- pojedyncze nory Thalassinoides sp. i blizej nieokreslone
kuliste slady (Fig. 5). Sa one wypetnione osadem mikry-
towym z fosfoklastami a ich Scianki sg nieco zglaukoni-
tyzowane.

Warstwa stromatolitowa ma grubo$¢ od kilku centy-
metréow w bruzdach, do 1 cm poza nimi. W drugim przy-
padku najnizsza jej cze$¢ tworzg fosforanowe kopulki i
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Fig. 4. Polewy apatytowe {strzatki) oraz osad sfosfatyzowany
miedzy nimi w kanatach penetrujacych strop wapieni turonu
(MydIniki I). Ptytka cienka

Apatite skins (arrows) with incorporated phosphatized sediment in
channels which penetrate Turonian limestone (MydIniki I). Thin
section

kolumienki (Fig. 6), a niekiedy onkoidy. W bruzdach wy-
stepuja wieksze koputy stromatolitowe. Wydaje sie, ze na-
rastaty one na brzegach bruzdy, rozrastaty sie nastepnie ku
centrum, zajmujac w koncu cata jej przestrzen. Do zglau-
konityzowanych Scianek bruzd sg przyklejone ptaty stroma-
tolitu, z wierzchu wygtadzone i réwniez zglaukonityzowa-
ne. Najwyzsza cze$¢ warstwy stromatolitowej jest ptasko
lub faliScie laminowana. Przykrywa ona i maskuje nierow-
nosci i zaburzenia nizej lezacej czesci stromatolitu. Poszcze-
g6lne laminy majg zmienng grubos$¢ (dziesietne czesci mm)
i sg rozroznialne dzieki obecnosci rozdzielajagcych je ciem-
nych powlok. Powierzchnie niektérych lamin sg zglauko-
nityzowane.

Koputki i onkolity z najnizszej czeSci stromatolitu sa
zbudowane z czystego fosforanu wapnia. Ich brzezne czesci
poro$niete sa brodawkowatymi naro$lami o bardzo delikat-
nej laminacji (struktury kolomorficzne - Marcinowski &
Szulczewski, 1972; mikrostromatolity - Krajewski, 198Ib;
Fig. 6). Wieksze koputki i kolumienki sktadajg sie z mikrytu
i mikrokrystalicznego apatytu (Fig. 7). Pewne partie lub
laminy stromatolitu sg prawie catkowicie weglanowe, inne
natomiast fosforanowe. Najczesciej apatyt i mikryt wyste-
puja razem - rozproszone w sobie w réznych proporcjach.

Fig. 5. Rycie (?malz. ?jezovviec) w stropie wapienia turonu
(MydIniki I) wypetnione osadem wapiennym z licznymi ziarnami
kwarcu i fosfoklastami. U géry rycia laminowane struktury fos-
foranowe. Ptytka cienka

Burrow (after ?bivalve or ?echinoid) at the top of Turonian lime-
stone infilled with calcareous sediment containing quartz grains
and phosphoclasts. Roof of the burrow coated by thin, laminated
phosphatic cover. Thin section

W stromatolicie, zaréwno w partiach wapiennych jak i fos-
foranowych, wystepujg obficie szczatki detrytyczne. Sg to
drobne ziarna kwarcu (0,1 mm), otwornice planktoniczne i
kalcisfery (Fig. 7b). Interstycja wypetnione sg mikrytowym
wapieniem z ziarnami i otoczakami kwarcu (do Kilku mm),
ziarnami glaukonitu oraz otwornicami. Brzegi kolumienek
porosniete sg fosforanowymi mikrostromatolitami. W przy-
stropowych partiach wapienia turonskiego oraz w stroma-
tolicie spotyka sie liczne drobne skupienia pirytu (Fig. 3b).

Fig. 6. Fosforanowa kopulka w spagu stromatolitu (MydIniki
1). Tej obrzeza porosniete sg przez mikrostromatolity. Plytka
cienka

Phosphatic dome located at the base of stromatolite (MydIniki 1).
Margins of the dome are overgrown by microstromatolites. Thin
section
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Fig. 7.

(a) stromatolit fosforanowo-wapienny z bruzdy w stropie wapienia turonu (MydIniki I): fosforany - jasne, osad wapienny -

ciemny. Ptytka cienka; (b) szczegoty “a” (ramka). Zauwaz liczne planktoniczne otwornice i kalcisfery. Ptytka cienka

(a) phosphatic-calcareous stromatolite from the furrow at the top of the Turonian limestone (MydIniki I): phosphates -

light, calcareous

sediment - dark. Thin section; (b) close-up of “a” (outlined). Note abundant tests of planktic foraminifers and calcispheres. Thin section

W punkcie Il (Fig. 2) w wapieniu jurajskim wystepuja
liczne drazenia. Cze$¢ z nich stanowig prawdopodobnie $la-
dy wieloszczetéow. Wiekszos$¢ jednak jest nietypowo wy-
ksztatcona i nie daje sie blizej okresli¢. Sato przede wszyst-
kim sercowate zagtebienia przypominajgce odciski dolnej
czesci nieregularnych jezowcow (Fig. 8a, b, d). Nalezg tutaj
takze ptytkie izometryczne zagtebienia o ptaskim lub zao-
kraglonym dnie (Fig. 8c) oraz wydtuzone wgtebienia o gtad-
kich lub guzkowatych $ciankach. Wszystkie drazenia prze-
cinajg sie wzajemnie, dajac ostre krawedzie. Ich S$cianki
pokryte sg glaukonitem. Wypetnione sg mikrytem zawie-
rajacym planktoniczne otwomice, ziarna i otoczaki kwarcu,
ziarna glaukonitu oraz fosfoklasty (Fig. 8c, d). W niektdrych
zagtebieniach otoczaki i fosfoklasty gromadza sie na dnie,
tworzac zlepiencowaty osad. Wyzej wystepuje cienka, bru-
natna powtoka fosforanowego stromatolitu. Tworzgjg mate,
przechylone kolumienki i koputki o delikatnej laminacji
(Fig. 8c), zbudowane z mikrokrystalicznego apatytu im-
pregnowanego tlenkami zelaza i zawierajgcego planktoni-
czne otwornice, ziarna kwarcu i glaukonitu. W pewnych
miejscach strop warstewki wydaje sie by¢ nieznacznie wy-
gtadzony abrazyjnie.

Zabierzow

Utwory kredy odstaniajg sie w duzym kamieniotomie
wapieni jurajskich, potozonym na potudniowo-zachodnim

krancu miejscowosci. Na wapieniach jury, na wyréwnanej,
miejscami silnie podrazonej powierzchni abrazyjnej, spo-
czywaja dwie warstwy wapienia turofskiego przykryte mar-
glami senonu (Fig. 9). Nizsza (0,1 - 0,3 m migzszos$ci) wy-
stepuje tylko we wschodniej czes$ci kamieniotomu. Zbu-
dowana jest z piaszczystego, miejscami zlepiencowatego
wapienia (pakston ze szczatkami inoceramoéw, otwomicami
i kalcisferami). Na niej, lub bezposrednio na jurze, zalega
warstwa wyzsza (0,4 - 0,7 m). Tworzy jg twardy, zbity wa-
pien pelitowy z pojedynczymi ziarnami i otoczakami kwar-
cu (wakston-pakston otwomicowo-kalcisferowy).

W powierzchni stropowej wapienia turonu, pod stro-
matolitem, wystepuja liczne rycia organizméw. Dominujg
kanaty Thalassinoides sp., w niektérych miejscach tworzace
system rozwiniety kilka centymetréw ponizej stropu wapie-
nia (Fig. 10). Spotyka sie takze trudne do okre$lenia po-
jedyncze $lady, by¢ moze jezowcow (Fig. lla-c) oraz mat-
zow (Fig. lid), jak réwniez cienkie (2 mm) wyginajace sie
rurki i ptytkie, w planie okragte, owalne lub sercowate
zagtebienia. Scianki ryé sa nieréwne, “powgniatane” i po-
kryte powtoka glaukonitu i epigenetycznych tlenkéw ze-
laza. Rycia wypetnione sg mikrytowym wapieniem z plan-
ktonicznymi otwomicami, ziarnami i otoczakami kwarcu,
ziarnami glaukonitu oraz fosfoklastami (Fig. 1lc).

Stromatolit wystepuje w catym przekroju kamienioto-
mu i wykazuje duzg zmiennos$¢ lateralng. Granica wapien -
stromatolit jest ostra w miejscach, gdzie powierzchnia stro-
powa wapienia turonu jest zglaukonityzowana. Natomiast
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Fig. 8. Niezidentyfikowane drazenia w stropie wapieni jury (Mydlniki Il11), (a, b) o ksztatcie negatywu dolnej czesci jezowca
nieregularnego: (a) - widok z boku, (b) - widok od spodu; (c) drobne drazenia wypetnione wapiennym osadem z fosfoklastami, przykryte
cienka powtoka fosforanowego stromatolitu; (d) drazenie (przekrdj), wypetnione osadem wapiennym z licznymi ziarnami glaukonitu. Na
dnie duzy, sptaszczony otoczak kwarcu

Unidentified borings in the top ofthe Jurassic limestone (MydIniki Il1), (a, b) shaped like the base ofan irregular echinoid: (a) - side view,
(b) - bottom view; (c) small borings infilled with calcareous sediment containing phosphoclasts and covered by a thin crust of phosphatic
stromatolite; (d) vertical section of an unidentified boring. The boring is infilled with calcareous sediment with numerous glauconite
grains and a flattened quartz pebble

Fig. 9. Kamieniotom w Zabierzowie. I, II, I11, IV - profile litostratygraficzne osadéw kredy. Objasnienia - patrz Fig. 2

Sketch plan of Zabierzéw quarry with Cretaceous sediment sequences overlying the Jurassic substratum of locations I, Il, 11l and IV. For
other explanations see Fig. 2
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Fig. 11. Rycia w stropie wapienia turonu (Zabierzéw 111): (a, b)
?jezowiec; (a) - widok z boku; (b) - negatyw dolnej czesci po-
kryty powloka glaukonitu. Zauwaz dtugie radialne wypustki; (C)
Sciete rycie wypetnione osadem wapiennym z kwarcem i fosfo-
klastami - przekréj; (d) ? matz

Burrows at the top of the Turonian limestone (Zabierzéw 1V): (a,
b) 2echinoid; (a) - side view; (b) - imprint of the bottom part
coated by glauconite). Notice long radial “arms”; (C) truncated

burrow infilled with limestone containing quartz and phospho-*

clasts - vertical section; (d) ? bivalve

Fig. 10. Rycie Thalassinoides sp. (Za-
bierzéw I11)

Thalassinoides sp. burrow (Zabierzéw I11)

tam gdzie nie ma wyraznych powierzchni glaukonityzacji,
przejScie miedzy wapieniem turonu a stromatolitem jest
stopniowe. W najwyzszej czeSci wapienia pojawiajg sie
wtedy kilkumilimetrowe, fosforanowe koputki oraz onko-
lity. Wapien jest wzbogacony w ziama kwarcu i glaukonitu.
Wystepuja tez liczne okruchy fosforanowego stromatolitu i
fosfoklasty.

Migzszo$¢ warstwy stromatolitowej waha sie od 0,5 do
3-4 c¢cm. W miejscach najciefiszych sg to “naskorupienia”
podobne do obserwowanych w Mydlnikach. W innych
miejscach stromatolit przybiera posta¢ warstwy poligonal-
nej (cf. Szulczewski, 1968; Golonka & Rajchel, 1972), zbu-
dowanej z pionowych kolumn dorastajgcych do jednego
poziomu i rozdzielonych waskimi interstycjami (Fig. 12,
Fig. 14a). Wjeszcze innych miejsach stromatolitjest wyraz-
nie dwudzielny. Nizszg cze$¢ tworzg koputy i kolumny o
skomplikowanej strukturze, wyzszg za$ kolumny pionowe
(Fig. 13, Fig. 14b). Spotyka sie zaburzenia spowodowane
przypuszczalnie przez organizmy penetrujgce mate mikro-
bialng. Interstycja wypetnione sg wapieniem mikrytowym z
otwornicami i kalcisferami, licznymi ziarnami i otoczakami
kwarcu (do kilku mm $rednicy), ziarnami glaukonitu oraz
fosfoklastami.

Stromatolit jest zbudowany z wapiennego mikrytu i
mikrokrystalicznego apatytu, ktére wystepujagw zmiennych
proporcjach. W niektérych miejscach tworzy go prawie
czysty apatyt (Fig. 15b), w innych mikryt z nieznaczng
tylko domieszkg rozproszonego fosforanu (Fig. 15a). W
miejscach obfitego wystepowania fosforanu widoczne sg
struktury kolomorficzne, ktdre koncentrujg sie zwtaszcza na
brzegach kolumn stromatolitowych (Fig. 15b). W gornych
cze$ciach niektdrych interstycjow spotyka sie niezwykle
wygtadzone powtoki fosforanowe, co sugeruje ich wzrostw
warunkach silnego przeptywu. W stromatolicie z matg za-
warto$cig apatytu granica interstycjum - stromatolit rozmy-
wa sie (Fig. 15a). Drobny detrytus (otwornice planktonicz-
ne, kalcisfery, ziarna kwarcu i glaukonitu) jest rownomier-
nie rozproszony zaréwno w stromatolicie jak i w intersty-
cjach. Wieksze otoczaki kwarcu wystepujg jednak wytg-
cznie w interstycjach.

Warstwa stromatolitowa o najwiekszej obserwowanej
migzszosci wykazuje laminacje tylko w dolnej i gornej
czesci. W jej partiach $rodkowych wystepuje mikrytowy
wapien, zawierajacy bardzo liczny detrytus organiczny (ot-
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Fig. 12. Poligonalna warstwa stroma-
tolitowa (Zabierzéw I11), (a) - widok 7.
gory; (b) - przekrdj poprzeczny wzdtuz
dolnej krawedzi “a"

Polygonal stromatolitic layer (Zbierzdw
1), (a) - top view; (b) - vertical section
along bottom edge of "a"

Fig. 13. Nieregularna, dwudzielna warstwa stroma-
tolitowa (Zabierzéw I11) - przekr6j poprzeczny

Irregular, bipartite stromatolitic layer (Zabierzow I11)
- vertical section

Fig. 14. Warstwa stromatolitowa w Zabierzowie (profil 111}, (a) stromatolit kolumnowy; (b) stromatolit nieregularnie wyksztatcony; (c,
d) stromatolit przechodzacy w nielaminowany wapien (kropki), niezakropkowane - rycia, Kw - otoczak kwarcu. Zauwaz fragmenty
stromatolitu w wapieniu

Stromatolitic layer in Zabierzow quarry at location Ill. (a) columnar stromatolite; (b) irregularly developed stromatolite; (c, d)
stromatolitic layer passing gradually into limestone (dots): burrows (undotted areas), Kw - quartz pebble. Note fragments of stromatolite
within the limestone
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Fig. 15. (a) Stromatolit wapienno-fosforanowy (Zabierzéw Il1); na $rodku zanikajace ku goérze interstycjum. Fosforany - biate,
wapien - szary. Plytka cienka; (b) stromatolit w przewadze fosforanowy (Zabierzéw Ill). Zauwaz mikrostromatolity na brzegach

kolumienek. Ptytka cienka

(a) Calcareous-phosphate stromatolite (Zabierzéw I11); in the centre of the photo, interstice disapearing toward the top. Phosphate -
white, calcareous sediment - grey. Thin section; (b) mainly phosphate stromatolite (Zabierzéw Il11). Note microstromatolites at the

column margins. Thin section

Fig. 17. Gruzel wapienia z ryciem Thalassinoides sp. obro$nigte !
stromatolitem (Zabierzow 1V)

Limestone clast containing Thalassinoides sp. burrow overgrown
by a stromatolite (Zabierzéw V)

Fig. 16. Duzy onkoid fosforanowo-
weglanowy (Zabierzéw V) - przekroj:
fosforany - biate, wapien - szary,
powitoki glaukonitowe - czarne

Large phosphatic-calcareous oncoid
(Zabierzow 1V) - vertical section:
phosphate - white, limestone - grey,
glauconitic coats - black

Fig. 18. Onkoid (Zabierzéw 1V): fosforany - jasne, wapien -
szary. Zauwaz liczne mikrostromatolity fosforanowe. Plytka
cienka

Oncoid (Zabierzéw 1V): phosphate - light, limestone - grey.
Note numerous phosphatic microstromatolites. Thin section
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wornice, kalcisfery), materiat klastyczny (ziarna i otoczaki
kwarcu - niektore do | cm wielkosei), duzo ziaren glau-
konitu, oraz okruchy fosforanowych stromatolitow (Fig.
14c, d). W obrebie tego nielaminowanego osadu widoczne
sq wydtuzone ciata, w przekroju poprzecznym owalne lub
zaokraglone. Tworzy je ciemny bezstrukturalny wapien mi-
krytowy bez jakichkolwiek domieszek detrytycznych. Wy-
daje sie, ze ciata te moga byé wypelnieniami nor orga-
nizmow ryjacych.

W punkcie I'V (Fig. 9) w miejscu wystgpowania stroma-
tolitu obserwuje si¢ warstewke wapienia (5 - 6 cm miaz-
szosci), zawierajaca duze, sptaszczone onkoidy o zlozonej
strukturze wewnetrznej (Fig. 16) oraz gruzly wapienia z
kanatami Thalassinoides sp., obrosnigte laminowanymi po-
wilokami (Fig. 17). W ptytce cienkiej wapien budujacy gru-
zly wyglada identycznie jak opisany wyzej wapien rozdzie-
lajacy stromatolit. Onkoidy zbudowane sa z nieregulamych,
laminowanych powtlok fosforanowych. Migdzy powlokami
wystgpuje wapien mikrytowy o zmiennej zawartosci szczat-
kow detrytycznych (otwornice, kalcisfery, kwarc, glauko-
nit). W jego obrgbie spotyka si¢ pojedyncze apatytowe mi-
krostromatolity (Fig. 18). Strop opisywanej warstewki jest
gladki i1 pokryty cienkg (1 - 2 mm), ciemng powloka. Pow-
foka taka wystgpuje w stropie warstwy stromatolitowej w
catym kamieniotomie (tzn. takze tam, gdzie stromatolit jest
rozwinigty w typowy sposéb). Ciemny kolor spowodowany
Jjest prawdopodobnie przez znaczng domieszkg zwiazkow
zelaza.

INTERPRETACJA I DYSKUSJA

Na podstawic przeprowadzonych badan przedsenon-
skiej powierzchni niedepozycji mozna wyroznic kilka eta-
pow jej rozwoju. Po ustaniu sedymentacji wapienia turon-
skiego dno morskie zostalo skolonizowane przez zespoty
organizméw drazacych i ryjacych, po czym doszto do glau-
konityzacji oraz wypelnienia ry¢ i drazen. Nastepnie roz-
poczat sig rozwoj maty mikrobialnej, w wyniku czego pow-
staly fosforanowe stromatolity. W pewnych miejscach pro-
cesy te mogty czgsciowo naktadac sig¢ na siebie.

Powierzchnia stropowa wapieni turonu nie wykazuje
sladow erozji — ma zatem charakter powierzchni sedymen-
tacyjnej. W zaleznosci od miejsca mozna ja okresli¢ jako
powierzchni¢ pozbawiong depozycji (omission surface -
Bromley, 1975) albo powierzchnig, ktéra odzwierciedla nie-
znaczng erozj¢ osadu (minor erosion surface - Bromley,
1985). Podobng sytuacje przedstawili Marcinowski i Szul-
czewski (1972) dla obszarow Wyzyny Krakowsko-Czesto-
chowskiej potozonych dalej na péinoc. Slady wytacznie
organizméw ryjacych charakterystycznych dla dna migk-
kiego 1 spoistego (soft & firm ground - Goldring & KaZmier-
czak, 1974; Lewis & Ekdale, 1992) oraz brak drazeni wska-
zuja, ze przed rozwojem maty mikrobialnej nie doszio do
zaawansowanej cementacji osadu i powstania twardego dna.
Potwierdzeniem tego przypuszczenia moze by¢ obecnosé
ry¢ w punkcie I w Mydlnikach, zaburzajacych zaréwno
stromatolit jak 1 jego podtoze.

[0 — Annales Societatis...

Powierzchni¢ wyksztatlcona na stropie wapieni juraj-
skich mozna okresli¢ jako dno skaliste (rockground). U-
tworzyto si¢ ono na wczesniej uformowanej (prawdopodo-
bnie w czasie transgresji cenomanskiej) platformie abrazyj-
nej, na ktérej nie gromadzit si¢ osad turoniski. Jak przedsta-
wiono to wyzej (Fig. 2) nie moze by¢ tu mowy o abrazyj-
nym $cieciu wapienia turonskiego. Slady organizméw —
cho¢ wyksztatcone nietypowo — nalezy uznaé za drazenia,
gdyz maja one réwne i gladkie $cianki nie wykazujace plas-
tycznych odksztatcen. Nie przypominajg one drazen w ce-
nomanskich powierzchniach abrazyjnych Wyzyny Krako-
wskiej, rozwinigtych rowniez na wapieniu jurajskim, gdzie
dominuja typowe slady matzéw i wieloszczetow, ani tez nie
mogg by¢ porownywane z cenomanskimi ryciami Thalassi-
noides sp. w marglach jurajskich z tych samych powierz-
chni abrazyjnych (Glazek ef al., 1971).

Nalezy sadzié, ze przerwa czasowa miedzy zakoncze-
niem sedymentacji wapienia turoniskiego a zasiedleniem
dna przez matg mikrobialna miata rozny zasieg. W pewnych
miejscach mata mogta zasiedli¢ dno bezposrednio po usta-
niu sedymentacji, stabilizujac luzny osad. Wskazuja na to
brak wyraznych powierzchni mineralizacji glaukonitowej i
ciagle przejScie wapienia w stromatolit. W innych miej-
scach, gdzie wystgpuja Slady ry¢ organizmow oraz glauko-
nityzacja, kolonizacja dna przez mat¢ mikrobialng mogla
nastapi¢ pozniej.

Rozwdj stromatolitu w Mydlnikach 1 w Zabierzowie
przebiegat podobnie. Swiadcza o tym mikrostruktury oraz
wyksztalcenie stromatolitu w obu stanowiskach. Nie po-
twierdza to pogladu Golonki i Rajchla (1972), ze w Zabie-
rzowie dominowala sedymentacja biochemiczna natomiast
w Mydlnikach detrytyczna. Autor tego artykulu jest zdania,
ze podobnie jak w albskich stromatolitach Tatr (Krajewski,
1981a), decydujaca role odegraly tu dwa nakiadajace si¢ na
siebie procesy: 1) wychwytywanie i wigzanie materiatu de-
trytycznego (mut wapienny, szczatki fauny, kwarc, glauko-
nit) w macie mikrobialnej, 2) wytracanie fosforanu wapnia,
pierwotnie by¢ moze amorficznego. Rozwdj stromatolitu —
jak sie¢ wydaje — warunkowany byt dostawa materiatu de-
trytycznego. Intensywnos¢ tego procesu mogta warunko-
waé zmian¢ mineralogii jak i mikrostruktury powstajacego
stromatolitu — od stromatolitu catkowicie fosforanowego
(gdy sedymentacja detrytyczna byla minimalna) przez regu-
larny, kolumienkowy stromatolit fosforanowo-weglanowy,
po warstewke wapienia, gdy wzrost maty nie nadazal za
przyrostem osadu i zostala ona pogrzebana. Z mechaniz-
mem takim zwiazane jest stopniowe zwigkszanie si¢ migz-
szosci warstwy stromatolitowej lub jej odpowiednika — od
minimalnych miazszo$ci stromatolitu catkowicie fosfora-
nowego do maksymalnych w miejscach, gdzie stromatolit
Jest zastapiony przez warstewke wapienia z onkoidami. On-
koidy (Zabierzow pkt. IV), ze wzgledu na rozmiary i nie-
regularng budowe, nie mogly by¢ przemieszczane przez
prad. Mozna przypuszczaé, ze byly “przewracane” w wy-
niku dziafalno$ci organizméw. Powodowato to “przykle-
jenie” osadu weglanowego od spodu i rozwdj maty mikro-
bialnej na eksponowanej powierzchni. Mata taka obrastata
tez gruzty wapienia powstale w wyniku dziatalnosci or-
ganizmow ryjacych.
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Wytracanie fosforanu wapnia w $rodowiskach osado-
wych zalezne jest od obecnosci 1 koncentracji reaktywnego
(rozpuszczonego) fosforanu (Krajewski ez al., 1994). Kon-
centracja jonu fosforanowego w wodzie morskiej jest bar-
dzo niska i nie pozwala na bezposrednie wytracanie fos-
foranéw, jak to postulowano w przeszlosci (np. Gulbrand-
sen, 1969). Stwierdzono natomiast, Zze koncentracja fos-
foranu rozpuszczonego w wodach porowych osadu moze
by¢ wielokrotnie wyzsza, np. wg Baturina (1989) wynosi
ona w pewnych rejonach odpowiednio: 0,07 mg/l 1 10 mg/l.
Wytracanie fosforanéw w srodowisku wod porowych, na
glebokosci kilku czy kilkunastu centymetréw pod powierz-
chnia osadu, zostalo stwierdzone w wielu wspdlczesnych
$rodowiskach fosfogenicznych (np. wybrzeza Peru - Bur-
nett, 1977). Duza role w tworzeniu si¢ fosforanéw moze
odgrywaé fosfatyzacja osadow 1 skal weglanowych (Ken-
nedy & Garrison, 1975).

Ostatnio duze znaczenie w tworzeniu si¢ fosforanow
przypisuje si¢ mikroorganizmom (Krajewski 1981a, b, c,
1984; Soudry & Champetier, 1983; Soudry & Lewy, 1988,
1990; Lamboy, 1990; Follmi et al, 1991 i inni). Ich rola w
procesach fosfogenezy jest jednak przedmiotem licznych
kontrowersji. Zdaniem Krajewskiego (Krajewski et al.,
1994) nie ma dowoddéw na bezposredni udzial mikroor-
ganizmow w mineralizacji fosforanowej w srodowisku se-
dymentacyjnym — ani przez wytracanie fosforanéw na zew-
natrz lub w obrgbie komoérek w wyniku dziatalnosci zy-
ciowe], ani tez po ich smierci w procesach rozkfadu. Nie ma
tez dowoddw na to, ze podloze organiczne jest preferowane
przy wytracaniu fosforanow (Krajewski ef al., 1994). Mi-
kroorganizmy odgrywaja natomiast decydujaca role w
uwalnianiu fosforu do roztworu w wyniku rozktadu szczat-
koéw organicznych i mineralnych i w ten sposéb moga po-
wodowaé wzrost koncentracji jonu fosforanowego — co
stwierdzono eksperymentalnie (np. Lucas & Prevot, 1984).

Marcinowski i Szulczewski (1972) opisujac podobne do
przedstawionych w tym artykule stromatolity z innych od-
stonigé Jury Polskiej byli zdania, ze substancja fosforanowa
powstala w wyniku wytracania wprost z wod morskich. W
$wietle omowionych wyzej pogladéw jest to mato praw-
dopodobne. Golonka i Rajchel (1972) wskazywali na or-
ganiczna genez¢ substancji fosforanowej w opisywanych
tutaj stromatolitach i twierdzili — bez zadnych dowodow —
ze poszczegdlne mikrolaminy fosforanowe w stromatolicie
odpowiadaja warstwom komorek sinic lub bakterii, ktére
ulegty mineralizacji fosforanowej.

Procesy rozkiadu i1 degradacji mat mikrobialnych (tak
samo jak innych szczatkdow organicznych) modyfikuja sro-
dowisko tak, ze powstaja dogodne warunki fizyko-chemi-
czne do wytracania fosforanow. Jednakze, rozktad materii
organicznej maty mikrobialnej nie jest w stanie dostarczy¢
odpowiednich ilosci fosforu do swojej mineralizacji (Foll-
mi, 1989, 1990; Krajewski, inf. pisemna, 1994). Zatem w
opisanych tutaj stromatolitach zdecydowana wigkszos¢ fos-
foru musiata mie¢ swoje Zrodto poza mata mikrobialng 1 by¢
dostarczona z zewnatrz. Jednak gdzie bylo to zZrodlo oraz
jaki byt mechanizm dostarczania fosforu do maty pozostaje
nierozstrzygnigte. Krajewski zrodlo fosforu upatruje w epi-
zodach eutrofikacji wod morza i raptownym transporcie

detrytycznego fosforu ze strefy pelagicznej do srodowiska
dennego.

Fosfor dostarczony do srodowiska dennego ulegat
gwaltownemu wytracaniu w obrebie maty mikrobialnej,
prawdopodobnie w postaci amorficznej substancji fosfora-
nowej (amorphous calcium phosphate precursor - Krajew-
ski, inf. pisemna), ktdra p6zniej szybko ulegata krystalizacji
do apatytu. W przypadku przedstawionych tutaj stroma-
tolitow apatyt - wedtug Golonki i Rajchla (1972) jest on
zblizony rentgenograficznie do frankolitu — nie ulegt jednak
dalszej rekrystalizacji do optycznie rozpoznawalnych kry-
sztatow 1 wystgpuje jako substancja optycznie izotropowa.
Przyczna moze by¢ prawdopodobna domieszka mineratow
ilastych 1 substancji organicznej. Domieszka taka moze po-
wstrzymywac rekrystalizacj¢ submikroskopowego apatytu
do optycznie rozpoznawalnych krysztatéw (Krajewski,
1981¢).

Polewy fosforanowe w kanatach pod stromatolitem w
Mydlnikach mozna poréwnac do tzw. phosphatic skins, po-
krywajacych twarde dna, $cianki ry¢ lub konkrecje fosfora-
nowe (Jarvis, 1980; Pedley & Bennett, 1985; Soudry &
Lewy, 1990; Lamboy, 1990) lub do niektérych cementow
fosforanowych (Krajewski, 1984). Wigzano je z minerali-
zacja fosforanowa cienkich powtok mikrobialnych (Lam-
boy, 1990). Jednak w opisywanym tutaj przypadku pow-
staty one najprawdopodobniej przez bezposrednie wytraca-
nie z roztworéw porowych. W ryciach pod stromatolitem
dochodzilo do okresowego przesycania roztworu i wytra-
cania fosforanu wapnia. Powstato wiele generacji polew na
skutek zasypywania kanatéw 1 ich ponownego odgrzeby-
wania w wyniku dziatalnoéci organizmdéw je zamieszku-
Jacych. Apatyt podczas diagenezy ulegt rekrystalizacji do
optycznie rozpoznawalnych precikowatych krysztatow, co
mogto by¢ mozliwe dzigki brakowi — w przeciwienstwie do
stromatolitu — domieszek substancji organicznych.

Na koniec warto zauwazy¢, ze pelagiczny charakter
sedymentacji w czasie rozwoju powierzchni niedepozycji i
stromatolitu nie ulegt zmianie w stosunku do sedymentacji
wapienia turonskiego. Osad wapienny w wypeknieniach ry¢
i drazen, jak 1 w stromatolicie, nie rézni si¢ w zasadzie od
wapienia turonu. Jest to ciagle ten sam wakston otworni-
cowo-kalcisferowy. Wzbogacony jest on jednak w pordw-
naniu z wapieniem turonu w kwarc, glaukonit, a przede
wszystkim w liczne fosfoklasty. Wskazuje to na konden-
sacje spowodowang prawdopodobnie dziatalo$cia pradow,
ktére wymiataty drobny materiat, a przynosity i jednoczes-
nie wzbogacaly osad w grubsza frakcje. Materiat kwarcowy
Jest pochodzenia lokalnego z rozmywania starszych osadow
— gléwnie cenomanu (Marcinowski, 1974; Walaszczyk,
1992). Drobny osad wapienny gromadzit si¢ w putapkach
morfologicznych, takich jak zaglebienia ry¢ i drazen i inter-
stycja stromatolitu, a takze w obrg¢bie maty mikrobialnej.
Tego typu sedymentacja pelagiczna zmienita si¢ dopiero w
santonie, na poczatku nowego cyklu sedymentacyjnego
(Rutkowski, 1965; Alexandrowicz, 1969). Zmiana ta byta
poprzedzone diugim okresem rzeczywistego braku sedy-
mentacji (Walaszczyk, 1992).

Interpretacja batymetryczna i paleogeograficzna fosfo-
ranowych stromatolitow przedstawiona przez Golonke i Ra-
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jechla (1972) wymaga vaktualnienia. Autorzy ci twierdzili,
ze stromatolity z Myd!lnik 1 Zabierzowa powstaly w wa-
runkach analogicznych do stromatolitéw z Bermuddéw — w
plytkiej strefie litoralnej morza epikontynentalnego. Tym-
czasem pod wzgledem morfologii cze$¢ z nich przypomina
glebokowodne stromatolity (Playford et al., 1976; Wieczo-
rek, 1982; zobacz tez Szulczewski, 1968), ktore sa czgsto
zwiazane z powierzchniami niedepozycji w Srodowiskach
otwartego morza, szczegélnie na podmorskich progach czy
tez w dystalnych czesciach szelfow. W $rodowiskach tych
przy dodatkowej dostawie fosforu, jak pokazuja liczne przy-
ktady wspoétczesne i kopalne, moze dochodzi¢ do intensy-
wnej fosfatyzacji osadu na dnie morskim (Einsele, 1992).
Przyklady kredowe, do ktoérych mozna poréwnac przedsta-
wione fosforanowe stromatolity, to mikrobiality wystgpu-
jace wzdhuz péinocnych obrzezy Tetydy (Krajewski, 1981a;
Follmi, 1989, 1990).

PODSUMOWANIE I UWAGI KONCOWE

Opisana z kamienioloméw w MydInikach 1 Zabierzo-
wie powierzchnia niedepozycji jest przejawem istnienia w
turonie progu podmorskiego na obszarze obecnej Wyzyny
Krakowskiej. Brak sedymentacji 1 luki, a wsrdd nich réw-
niez najbardziej wyrazista luka zwigzana z opisywang po-
wierzchnia niedepozycji, sa skutkiem dziatalnosci pradow
dennych lub falowania, ktére wymiataty osad (Walaszczyk
1992). Brak sedymentacji i zwigzana z tym powierzchnia
niedepozycji z ryciami i drazeniami, mineralizacja glauko-
nitowa, stromatolity oraz mineralizacja fosforanowa sa ty-
powe dla pozbawionych sedymentacji progéw podmorskich
1 dystalnych rejonow szelfow.

Powierzchnia stropowa turonu w opisanych odstonig-
ciach nie ma charakteru powierzchni erozyjnej lub jak to
okreslano wczesniej powierzchni abrazyjnej (Alexandro-
wicz, 1954; Felisiak, 1985). Jest to powierzchnia wyksztal-
cona bez istotnego udziatu erozji w stropie wapieni turonu —
tak przed rozwojem stromatolitu, jak i po zakonczeniu jego
wzrostu. Wczesniej genezg tej powierzchni na obszarze Wy-
zyny Krakowskiej wiazano z cyklami regresywno-transgre-
sywnymi (np. Alexandrowicz, 1954) a pozniej z synsedy-
mentacyjng tektonikg i abrazja podmorska (Marcinowski,
1974) na wyniesionym progu (zobacz Walaszczyk, 1992).
Oczywiscie w warunkach progu podmorskiego, narazonego
na prady denne lub falowanie, dochodzito do niszczenia
zlozonego osadu, ale byly to utwory niezlityfikowane —
mozna wigc méwi¢ o wymiataniu luznego osadu, ale nie o
abrazji. Natomiast niewatpliwie abrazyjna genezg¢ ma po-
wierzchnia stropowa jury. Jest ona zwigzane z poczatkiem
transgresji kredowej, lecz mogta by¢ nieznacznie przemode-
lowana rowniez pozniej.
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Summary

A CRETACEOUS NON-DEPOSITIONAL SURFACE
IN THE KRAKOW UPLAND (MYDLNIKI,
ZABIERZOW): BURROWS, BORINGS
AND STROMATOLITES

Marek Jasionowski

The study was undertaken in quarries in MydIniki and Zabie-
rz6w located in the southern part of the Polish Jura Chain, known
as the Cracow Upland (Fig. 1). A discontinuity surface between
Turonian and Santonian deposits was determined long ago as a
submarine non-depositional surface (Rézycki, 1937; 1938); but as
yet it has not been a subject of detailed analysis — except for the
description of stromatolites (Golonka & Rajchel, 1972; see also:
Marcinowski & Szulczewski, 1972). This paper provides detailed
characteristics of the non-depositional surface followed by some
genetic considerations.

A thinning layer of Turonian limestone overlies a flat abraded
surface of Jurassic limestone in MydIniki (Fig. 2). The Turonian
limestone (or in places the Jurassic limestone) is covered by a
calcareous-phosphatic stromatolite and Upper Santonian marls.
The uppermost part of the Turonian limestone and the lowermost
part of the stromatolite are bioturbated. A system of furrows with
glauconitised walls is observed; the furrows are linked by a net-
work of irregular tubes (Fig. 3). The walls of the tubes are coated
by phosphatic skins (Fig. 3a; Fig. 4). The system of channels
(furrows and tubes) is interpreted to represent burrows of Thalass-
inoides-type. There is another type of burrow of unknown origin
(?bivalves, ?echinoids) located directly below the stromatolite
(Fig. 5). Abundant, but atypical borings with glauconitised walls
occur at the top of the Jurassic limestone (Fig. 8). All the burrows
and borings are infilled with a micritic calcareous deposit contain-
ing numerous glauconite and quartz grains and phosphoclasts
(Figs 5, 8c, d).

Two beds of Turonian limestone overlie the Jurassic lime-
stone in Zabierzéw and these, in turn are covered by Santonian
marls (Fig. 9). Abundant burrows occur at the top of the upper bed
(Fig. 10, Fig. 11). The walls of the burrows and the top surface of
the limestone are glauconitised. The burrows, like in MydIniki, are
infilled with a sediment enriched in quartz, glauconite, and phos-
phoclasts (Fig. 1lc).

At both localities the Turonian and (or) Jurassic limestones
are covered by a calcareous-phosphatic stromatolite. The stroma-
tolite varies in thickness, from 0.5 cm to 4 ¢cm. In some places the
stromatolite forms a regular polygonal layer, whereas in other
places an irregular layer is observed (Figs 3, 12, 13, 14a, b). The
stromatolite exhibits irregular lamination. In thin sections, the
stromatolite is composed of optically isotropic apatite and micrite
with planktonic foraminifers and calcispheres, glauconite, and
quartz grains (Figs 6, 7, 15). Phosphatic microstromatolites are
observed in places (Figs 6, 15b). The stromatolite may pass later-
ally into a thin (several cm) layer of bioturbated limestone (Figs
l4c, d; 17), containing large oncoids (Figs 16, 18).

The studied non-depositional surface at the top of the Turo-
nian limestone is interpreted as an omission surface or a minor
erosional surface (sensu Bromley, 1975), whereas at the top of
Jurassic limestone as a rockground which developed on the pre-
Turonian abrasion surface (probably of Cenomanian age). After a
period of endofauna activity and the infilling of burrows and
borings, the bottom was colonised by a microbial mat, which was,
in turn, mineralized to form a phosphatic stromatolite cover.

The stromatolite originated due to an interplay of two proc-
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esses: 1) trapping and binding of the fine sediment fractions within
a microbial mat, and 2) precipitation of phosphate within the mat.
The same processes have already been proposed to explain the
formation of Albian stromatolites in the Tatra Mts (Krajewski,
1981a). The development of the stromatolite was controlled by the
supply of fine calcareous material. Depending on the intensity of
this process a spectrum of different types of stromatolitic micro-
structures can be distinguished: from a thin, phosphatic crust in the
case of extremely low detrital accumulation, to a thick limestone
layer in case of higher accumulation rate which resulted in the
burial of microbial mats.

It is known that microbial mats may offer a favourable envi-
ronment for phosphate precipitation — but the limiting factor is the
content of phosphate disolved in pore waters (e.g. Follmi, 1989,
1990; Follmi et al., 1991; Krajewski et al., 1994). 1t is also known
that the decay of microbial mat organic matter provides only
negligible amounts of phosphorus necessary for the mat phospha-
tisation. Thus the phosphate must come from an external environ-

ment. The source of phosphate and the mechanism of phosphate
emplacement within the studied stromatolite remains unknown.
Probably it may be related to eutrophication events in the overly-
ing water column of the Turonian basin (Krajewski, 1994, written
comm.).

[t is important to note that the sediment linked to the non-de-
positional surface is similar to the host Turonian limestone. This
sediment is developed as pelagic wackestone to packstone with
planktonic foraminifers and calcispheres but enriched in quartz,
glauconite and phosphoclasts. Also the morphology of the stroma-
tolite is typical of pelagic stromatolites (cf. Wieczorek, 1982). It
has been formerly suggested that the stromatolite originated in a
sublittoral shallow-water environment (Golonka & Rajchel,
1972). Data presented in this paper (along with evidence by
Walaszezyk, 1992) suggest that the non-depositional surface origi-
nated under pelagic conditions on the submarine rise where there
was no or negligable sediment accumulation, due to winnowing or
sediment bypass.





