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Mazuelloidy — apatytowe glony z dolnego paleozoiku Gor Bardzkich (Sudety)

Elzbieta Por¢bska*, Ewa Koszowska*

Mazuelloids — apatite algae from the Lower Paleozoic of the Bardzkie Mts (Sudety Mts, SW Poland). Prz. Geol., 49: 1050-1060.

Summary. Mazuelloids — a taxonomically informal group of unicellular algae were documented in Silurian—Lower Devonian,
pelagic phosphate deposits in the Bardzkie Mts (Sudetes). These organisms consist of a spheroidal central body as much as 10-200 um
in diameter, provided in processes that range in size from 1/20 to maximum diameter. A mazuelloid wall is mineralized most commonly
by a rod-like apatite. Prismatic apatite, silica, jarosite and diadochite are scarce. The earliest rod-like apatite mineralization took
place in very early diagenetic conditions created by benthonic bacterial mats, and was probably preceded by formation of an amor-
phous apatite precursor in the water column. The prismatic apatite was formed after the mats and mazuelloids had been buried by sed-
iment. Silicification of mazuelloid walls followed a deep burial. The jarosite and diadochite mineralization occurred during the
youngest stages under subaerial conditions. Mazuelloids thrived within photic zone of Early Paleozoic oceans, which is indicated by
their documented adaptations to relatively oligotrophic conditions in the photic zone of the pelagic basinal setting. Mazuelloids
appeared in this environment during the transition from a late transgression to highstand. Such conditions apparently led to a reduc-
tion or total elimination of other planktonic groups, thus promoting mazuelloid blooms. The occurrence of mazuelloids in overall
stressful conditions, together with their morphology and mode of mineralization, indicates their great similarity to calcareous

dinoflagellata.
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Mazuelloidy — nieformalna pod wzglgdem taksono-
micznym grupa jednokomorkowych organizmow (Aldrid-
ge & Armstrong, 1981) reprezentuje zagadkowy morski
mikroplankton wczesnopaleozoicznych mérz i oceanow.
Grupa ta wérod rownowiekowych palinomorfow wyr6znia
si¢ wigkszymi rozmiarami oraz zmineralizowana apatytem
Scianka. Wielkos$¢ kulistego ciala centralnego mazuello-
idéw miesci si¢ w zakresie od 100 do 400 pum, a jego
powierzchnia bywa gladka lub chropowata i zaopatrzona
jest w wyrostki zréznicowane morfologicznie — spiczaste,
zaokraglone lub rozgalezione na koncach. Scianka jest
trojwarstwowa: dwie warstewki apatytowe oddzielone sa
od siebie cienkim pier§cieniem substancji organicznej lub
pusta przestrzenia. Sugeruje si¢ pierwotna mineralizajg
$cianki (Aldridge & Armstrong, 1981) lub jej synsedymen-
tacyjna, ewentualnie wczesnodiagenetyczna fosfatyzacje
(Hiisken & Eiserhardt, 1994). Poglady te jednakze nie byty
dotad zweryfikowane odpowiednimi badaniami.

Mazuelloidy sa znane od pdznego proterozoiku do
dewonu z obszarow reprezentujacych rézne strefy paleoge-
ograficzne. Opisane zostaty z Niemiec (Sanneman, 1955;
Reichstein & Schwab, 1962), Czech (Eisenack, 1934; Ald-
ridge & Armstrong, 1981; Dufka, 1991), Austrii (Bach-
mann & Schmid, 1964; Priewalder, 1987), Wegier (Kozur,
1984), Francji (Ters & Deflandre, 1966; Deflandre & Ters,
1970; Le Hérissé i in., 1991), Szwecji (Holmer, 1987), Tur-
cji (Kozur, 1996), Grenlandii (Aldridge & Armstrong,
1981), Kanady (Norford & Orchard, 1985), Australii
(Burett, 1985),Wielkiej Brytanii (Loydell i in., 1988) i
Chin (Lei-ming i in., 1999). Do tej pory nie byly udoku-
mentowane z obszaru Polski. Wystgpuja w morskich osa-
dach wykazujacych cechy s$rodowiska pelagicznego,
wspotwystepujac z rzadkimi niesfosfatyzowanymi grapto-
litami, radiolariami, sporadycznie z akritarchami lub pra-
zynofitami (Aldridge & Armstrong, 1981; Le Hérissé i in.,
1991).

Klasyfikacja taksonomiczna mazuelloidow ma na ogot
charakter nieformalny. Kozur (1984) zaliczyt je do rzedu
Mullerisphaerida, a na podstawie morfologii wyrostkow
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wyr6znit dwie rodziny: Aldridgeisphaeridae i Armstrongi-
sphaeridae. Nieliczne rodzaje i gatunki sa wydzielane w
obregbie mazuelloidow (Deflandre & Ters, 1970; Kozur,
1984; Le Hérissé i in., 1991) na podstawie morfologii
wyrostkow i wielkosci ciata centralnego. Wytacznie mor-
fologiczne podstawy klasyfikacji taksonomicznej, zasto-
sowanej przez wspomnianych autoréw, zostaty zakwestio-
nowane przez Hiskena i Eiserhardta (1994) z uwagi na
sugerowana przez nich wtdrna mineralizacj¢ $cianki. Bio-
logiczne powinowactwo mazulloidow nie jest jasne. Eise-
nack 1iin. (1973) zaliczyli je do rodzaju Baltisphaeridium
Eisenack 1 Multiplicisphaeridium Staplin i in. w obrgbie
akritarch, natomiast Aldridge i Armstrong (1981) wytaczy-
li je z tej grupy palinomorféow ze wzgledu na mineralna
scianke, proponujac dla nich nowa nieformalng nazwe
mazuelloidy. Wedtug Le Hérissé’a i in. (1997) mazuello-
idy najblizsze wydaja si¢ by¢ glebokowodnym dinocy-
stom. Natomiast Kozur (1984) sugeruje ich powinowactwo
do zooplanktonu (radiolarii), a nie do fitoplanktonu.

Najbardziej sporne kwestie dotyczace mazuelloidow to
ich pokrewienstwo biologiczne, podstawy klasyfikacji tak-
sonomicznej i srodowisko zycia. W przedstawionym arty-
kule skoncentrowano sig na opisie i wyjasnieniu nieznanych
dotad szczegdtéw morfologii i mineralizacji $cianki mazuel-
loidéw. Budowa $cianki i jej geneza moga by¢ zagadnieniem
kluczowym w dyskusji o pochodzeniu tych palinomorfow i
ich klasyfikacji taksonomicznej. Analiza sedymentologicz-
na i geochemiczna osadoéw, w ktdrych wystepuja mazuello-
idy data ponadto po raz pierwszy podstawy do interpretacji
ich srodowiska zycia.

Zastosowane metody badawcze

Obserwacje mikroskopowe ptytek cienkich przepro-
wadzono w mikroskopie polaryzacyjnym Axiolab Pol MC
80 firmy Zeiss. Badania §wiezych przetaméw i ptytek cien-
kich dokonano przy uzyciu (SEM) elektronowego mikro-
skopu skaningowego JEOL 5410. Do oznaczenia sktadu
chemicznego w mikroobszarze uzyto spektrometru dysper-
sji energii EDS (EDAX V-980) sprz¢zonego z wyzej
wymienionym mikroskopem elektronowym. Analizy che-
miczne przeprowadzono w Activation Laboratories Ltd. w
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Kanadzie przy uzyciu metod: ICP (pierwiastki gtéwne),
INAA (pierwiastki sladowe).

Pozycja geologiczna i stratygraficzna osadéw
zawierajacych mazuelloidy

Opisywane mazuelloidy pochodza z sylurskich i dolno-
dewonskich pelagicznych, oceanicznych osadow Gor
Bardzkich (Sudety). Osady te sa fragmentem pryzmy akre-
cyjnej wieku wezesnokarbonskiego (Wajsprych, 1986;
Franke i in., 1993) i stanowia skondensowang stratygraficz-
nie trojdzielna sekwencje (70 m) ztozona z dolnych tupkdéw
graptolitowych, tupkow zielonych i gérnych tupkdéw grapto-
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Rye. 1. Zbiorczy profil litologiczno-stratygraficzny dolnego
paleozoiku Gor Bardzkich z zaznaczonymi horyzontami osadow
fosforytowych zawierajacych mazuelloidy. Biostratygrafia grap-
tolitowa wedlug Malinowskiej (1955), Porgbskiej (1982), Firco-
wicz (1985), Sawlowicza & Porgbskiej (1998)
Fig. 1. Composite section through the Lower Paleozoic
succession in the Bardzkie Mts showing the distribution of mazu-
elloid-bearing phosphate sediments. Graptolite biostratigraphy
after Malinowska (1955), Porgbska (1982), Fircowicz (1985),
Sawlowicz & Porgbska (1998)

wystapienia mazuelloidow
occurrence of mazuelloids

litowych (ryc. 1). Litologicznie sekwencja ta jest reprezen-
towana przez radiolarytowe rogowce oraz tupki krzemion-
kowe i ilaste zawierajace wktadki osadéw fosforytowych i
piroklastycznych (Porgbska, 1982; Wyzga, 1987). Sekwen-
cja osadow pelagicznych podscielona jest gérnoordowicki-
mi warstwami z Jodtownika pochodzenia turbidytowego i
nadscielona jest osadami takze turbidytowymi zaliczany-
mi, do dewonskiej serii zdanowskiej (ryc. 1).

Pierwotny obszar sedymentacji dolnego paleozoiku
Gor Bardzkich najprawdopodobniej wiazaé nalezy z
poludniowa czgscia oceanu Rheic (sensu Cocks & Fortey,
1982), rozwinigta na poéinoc od terranowego zespolu
Armoryki albo tez z mniejszym basenem oceanicznym
uksztattowanym pomigdzy kontynentalnymi fragmentami
tego zespotu terranowego (Aleksandrowski i in., 1999).

Mazuelloidy zostaty znalezione w trzech odstonigciach
osadéw sylursko-dewonskich w Gorach Bardzkich: w
Zdanowie, na Lupiance i w Wojciechowicach. Ich wystepo-
wanie jest ograniczone do osadow fosforytowych réznych
litofacji. Osady te udokumentowane zostaly w landowerze
(5 pozioméw), w wenloku (1 poziom) i w lochkowie (1
poziom) (ryc. 1). Dwa najstarsze poziomy fosforytowe sa
wieku rhuddanian—wczesny aeronian (poziom biostratygra-
ficzny acuminatus i gregarius), kolejne trzy mieszcza si¢ w
interwale pozny aeronian—telychian (poziom pre-turricula-
tus, turriculatus i spiralis). Dolnolandowerskie osady fosfo-
rytowe sa wyksztalcone jako apatytowe konkrecje, warstewki
i laminy. W gornym landowerze (poziom spiralis) i w wenlo-
ku (homerian, poziom lundgreni) osady fosforytowe sa
reprezentowane przez mutowce fosforytowe i skorupowe
nagromadzenia wtornych fosforanéw, m.in. diadochitu
(Koszowska & Porgbska, 1997, 1998). Najmtodszy poziom
osadéw fosforytowych udokumentowany w lochkowie
(poziom biostratygraficzny uniformis) stanowia radiolary-
towe rogowce wzbogacone w apatyt.

Charakterystyka osadow fosforytowych

Wsrod przebadanych osadéw fosforytowych wyrdznié
mozna: konkrecje fosforytowe w rogowcach radiolaryto-
wych, mutowce fosforytowe oraz rogowce wzbogacone w
fosfor.

Osady te wystgpuja w sekwencji, ktorej srodowisko
sedymentacji bylo pelagiczne, oceaniczne i okresowo
zwiazane ze strefa intensywnego wertykalnego mieszania
wod (Wyzga, 1987; Porgbska, 1998).

Gléwnymi sktadnikami konkrecji sa: apatyt (7-28%
wag. P,0Os;), krzemionka, najczesciej wystgpujaca jako
chalcedon widknisty (17-75% wag. Si0,) oraz substancja
organiczna (0,40—-1,80 % wag. TOC) (tab. 1). Wérdd pale-
ontologicznych sktadnikow konkrecji wyr6zni¢ mozna:
masowo wystepujace pokruszone wyrostki mazuelloidow,
cate mazuelloidy, stosunkowo czg¢ste sferomorficzne akri-
tarchy oraz sporadyczne graptolity i radiolarie. Ponadto, w
konkrecjach bogatych w materi¢ organiczna, wystgpuje
apatytowo-organiczne matriks przypominajace mikrostro-
matolitowe struktury (ryc. 2d). W konkrecjach ubozszych
W materi¢ organiczng pojawia si¢ natomiast chalcedono-
wo-organiczna struktura o charakterze globularnym (ryc.
3h)

W konkrecjach apatyt jest wyksztatlcony w dwoéch
odmianach: precikowej i stupkowej. Precikowa odmiana
wystepuje wylacznie w mazuelloidach tworzac zewngtrzna
i wewngtrzng Sciang ciata centralnego oraz zewngtrzna
$ciankg ich wyrostkéw (ryc. 3a— f; ryc. 4a—e , i, j; ryc. 5).
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Ryec. 2. Wszystkie ilustrowane osobniki pochodza z dolnych tupkéw graptolitowych (landower) profilu Zdanowa; mikroskop optycz-
ny, jeden polaroid; a—e — rdzne etapy sylifikacji mazuelloidow; a— z czg$ciowo zachowana warstewka apatytowa i organiczna, wne-
trze krzemionkowe; b — z zachowana warstewka organiczna i z zrekrystalizowanymi warstewkami apatytowymi, wngtrze
krzemionkowe; ¢ — z zachowana warstewka organicza i zsylifikowanymi warstewkami apatytowymi; d — mikrostromatolitopodob-
ne struktury w konkrecji fosforytowej z poziomu turriculatus; e — krzemionkowa osrédka po mazuelloidzie; f — wyrostek z zsylifi-
kowang pierwotna warstewka apatytowa; g — mazuelloid, jeden z najwigkszych, ze §ladowo zachowana, azurowa, warstewka
organiczna; h — mazuelloid pokruszony pod wptywem kompakcji, nastgpnie zsylifikowany; i — mazuelloid ze $cianami zminerali-
zowanymi jarosytem, ktory odtwarza pierwotna pr¢cikowa morfologig apatytu, wngtrze organiczne

Fig. 2. All specimens are derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian), Zdanéw section. Optical microscope, plane pola-
rized light; a—e — various stages of mazuelloid silification, a — partial preservation of apatite and organic layers, siliceous interior, b
— preserved organic layer and recrystallized apatite layers, siliceous interior; d — microstromatolite-like structures in the phosphate
concretion from the turriculatus Zone; e — siliceous mold after mazuelloid; f— mazuelloid process showing silicified, primary apati-
te layer; g — one of the largest, preserved mazuelloid with traces of open-work organic layer; h — mazulloid crushed by compaction
and later silicified; 1— mazuelloid showing walls mineralized by jarosite which follows the primary rod-like morphology of apatite;
organic interior
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Rye. 3. Ilustrowany materiat pochodzi z dolnych tupkéw graptolitowych (landower) profilu Zdanowa; a — mazuelloid z krétkimi wyrostkami o charakterze brodawek, z
potrojna Sciana, ktorej warstwa zewngtrzna i wewnetrzna, oddzielone warstewka organiczna, zbudowane sa z apatytu precikowego (ap). Wngtrze ciata centralnego
wypehione mineratami ilastymi, SEM; b — mazuelloid z krotkimi wyrostkami, ktorego wngtrze wypetnione jest mineratami ilastymi i substancja organiczng. Warstewka
organiczna (wo) czg$ciowo zastgpowana przez krzemionkg (k), SEM; ¢ — fragment wyrostka zbudowanego z apatytu preecikowego (ap), ktory miejscami od zewnatrz
rekrystalizuje w apatyt stupkowy (as), SEM; d — $ciana mazuelloida zbudowana z dwoch warstewek apatytowych oddzielonych warstewka organiczna, SEM; e — frag-
ment wyrostka zbudowanego z apatytu precikowego, ktory w miejscu uszkodzenia ulega rekrystalizacji w apatyt stupkowy; w centralnej czg§ci wyrostka substancja orga-
niczna zastapiona krzemionka, SEM; f — przekrdj poprzeczny przez wyrostek wypreparowanego mazuelloida, SEM; g — mazuelloid ze struktura ekscystacji w formie
peknigcia, widoczne zaokraglenie brzegéw sciany w miejscu peknigeia, mikroskop optyczny, 1 polaroid; h— globularne struktury chalcedonowo-organiczne wypetniajace
przestrzenie migdzyporowe; obraz prostopadty do laminacji, mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 3. All illustrated material is derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian) of the Zdanow section. a — mazuelloid with short mamilliform processes and a
tripartite wall in which the outer and inner shell-separated by an organic layer, are composed of rod-like apatite (ap). The interior of central body is filled with clay minerals,
SEM; b — mazuelloid with short processes and the interior filled in with clay minerals and organic matter. Organic layer (wo) is partly replaced by silica (k), SEM; ¢ — a frag-
ment of process composed of of rod-like apatite (ap), in places recrystallized inwards by prismatic apatite (as) SEM; d — a mazuelloids tripartite wall in which the outer and
inner shall is separated by an organic layer; e —a fragment of process made of rod-like apatite which in the damaged place was recrystallized into prismatic apatite. In
mid-part of the process, organic matter is replaced by silica, SEM; f— transversal section through the process of extracted mazuelloid, SEM; g— mazuelloid showing excy-
station structure manifested as a fracture with rounded edges, optical microscope, plane polarized light; h — chalcedony-organic globullar structures in filling a pore space
in bedding — perpendicular section, optical microscope, plane polarized light
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Apatyt stupkowy wystepuje w obrgbie struktur przypomi-
najacych struktury mikrobialne (ryc. 2d), jako wypetnienie
czesciowe (ryc. 4f) lub catkowite (ryc. 4g) sferoidalnych
akritarch (ryc. 6) oraz jako obustronne inkrustacje $cian
graptolitdw. Najliczniej jednak wystepuje w formie rozeto-
wych skupien tkwigcych w tle krzemionkowym (ryc. 4k, 1)
czgsto osiagajac rozmiary dwukrotnie wigksze w poréwna-
niu z apatytem precikowym.

Fosforytowe mutowce zawieraja nieliczne sferomor-
ficzne akritarchy, pokruszone mazuelloidy, nieliczne cale
mazuelloidy, a takze konodonty. Fosfor wystepuje tu w for-
mie wydtuzonych, nieregularnych ziaren zbudowanych z
wtornych mineratow fosforanowych, sposrod ktorych
dominuje diadochit (uwodniony fosforosiarczan zelaza)
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(Koszowska & Porgbska, 1997, 1998). Zawarto$¢ apatytu
jest tu nieznaczna, co jest spowodowane wietrzeniowym
odprowadzeniem fosforu i jego koncentracja w postaci
wtornych mineratow w skorupach fosforytowych.

Charakterystyka stanu zachowania i morfologii
mazuelloidow

Zgromadzona kolekcja mazuelloidow obejmuje okoto
180 osobnikow zidentyfikowanych przede wszystkim w
ptytkach cienkich. Wypreparowane okazy (ryc. 7) stano-
wia niewielka czgs¢ kolekcji. Sg one, z uwagi na niezwykta
krucho$¢, bardzo trudne do badania.

0,056 mm
I



Przeglad Geologiczny, vol. 49, nr 11, 2001

Tab. 1. Wybrane parametry geochemiczne dwéch konkrecji fosforyto- 0 systematycznej powtarzalnosci, ktore mozna

wych, typowych czarnych lupkéw i rogowcéw radiolarytowych,

Zdanow

Table 1. Geochemistry of two phosphate concretions, black shale and radio-

larian chert, Zdanow

uznac¢ za struktury ekscystacji (ryc. 2i; ryc. 3g)

Zaobserwowane sposoby mineralizacji

Mazuelloidy wykazuja rozny stan zachowania. Ogol-
nie nalezy stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ osobnikdéw jest
dotknigta deformacjami wynikajacymi z kompakeji 1 kil-
kuetapowych przeobrazen diagenetycznych. Deformacje
nie maja charakteru plastycznego i manifestuja si¢ rézym
stopniem pokruszenia — od ztaman pojedynczych wyrost-
kéw (rye. 2f) do spekan i zgniecen calych osobnikow (ryc.
2g, h). Dobrze zachowane osobniki (ryc. 2a, ryc. 4a—e, ryc.
7) sa nieliczne 1 najczgsciej wystgpuja w konkrecjach, w
ktorych zachowato si¢ najwigcej materii organiczne;j.

Mazuelloidy sa zréznicowane morfologicznie. Na pod-
stawie obserwacji w ptytkach cienkich wydzieli¢ mozna
pig¢ typow morfologicznych rézniacych sig wielkoscia ciat
centralnych, dlugos$cia wyrostkow oraz gruboscia podwoj-
nej warstwy apatytowej (patrz ryc. 3a—b; ryc. 4a —e). Wiel-
kos¢ ciata centralnego miesci si¢ w zakresie od 100 do 200
pm. Wyrostki maja dtugo$¢ odpowiadajaca $rednicy ciata
centralnego do 1/20 dilugosci tej S$rednicy. Szerokosé
podwojnej warstwy apatytowej waha si¢ od 12 do 20 pmu
osobnikow o $rednicy 130-150 um, do 20-35 pm u osob-
nikéw o rozmiarach 165-190 um. Scianka zewngtrzna
mazuelloidow jest chropowata (ryc. 7) lub gtadka. W oka-
zach wypreparowanych nie stwierdzono przekony-
wujacych struktur ckscystacji. W ptytkach cienkich
natomiast obserwuje si¢ czgsto rozwarcia ciata centralnego

mazuelloidow
SiO, P,0Os TOC V/V+Ni

. % wag. | % wag. | Yowag. Zidentyfikowano mazuelloidy o $cianach zmi-

Konkrecja fosforytowa, 17.9 298 1.8 0.846 . .
poziom gregariug (landower) ; ) , ) neralizowanych apatytem precikowym, apatytem
Konkrecja fosforytowa, 75.0 72 0.4 0793 stupkowym, jarosytem, diadochitem i krzemionka.
poziom acuminatus (landower) ’ ’ ’ ’ Ciata centralne mazuelloidow sa wypehione naj-

OWE czarne rogowce, ;e . . -

pgsiom i (landower) 93,0 <0,05 1,5 0.893 | czeSeiej krzemionka (chalcedon), rzadziej substan-
Typowe czarne Hupki, 0 005 30 0004 | Cidorganicznai mineratami ilastymi. Sporadycznie
poziom rigidus (landower) ’ ’ ’ ’ spotyka si¢ osobniki, ktorych $cianka jest organicz-

na, a wngtrze krzemionkowe. Rownie rzadko poja-
wiajq si¢ chalcedonowe os$rodki po mazuelloidach.
Dwa ostatnie typy fosylizacji zostaly udokumentowane
poza konkrecjami fosforytowymi w cienkich warstewkach
rogowcdw bezposrednio podscielajacych konkrecje.
Scianka zbudowana z dwéch warstewek apatytu preci-
kowego wystepuje u wszystkich typow morfologicznych
mazuelloidow. Zawsze jest ona przedzielona warstewka
organiczna (ryc. 3a, b, d; ryc. 4a—d). Grubos$¢ podwdjnej
$cianki mineralnej jest stata u osobnikow reprezentujacych
ten sam typ morfologiczny, ale zmienia si¢ u réznych mor-
fotypow (por. ryc. 3a, b; ryc. 4a—d). U poszczegodlnych
morfotypow obie warstewki $ciany sa jednakowej szeroko-
$ci, ktora nie zmienia si¢ na catym obwodzie ciata central-
nego. Mikromorfologia apatytu jest jednakowa w obydwu
warstewkach. Preciki apatytu maja wielko$¢ zroznicowana
u réznych typow mazuelloidow. Szerokos¢ precikow wyno-
si 0,5-3 um, a ich dlugo$¢, a tym samym szerokos¢ jedne;j
warstewki §cianki, waha si¢ w przedziale od 3 do 16 pm.
U wielu osobnikow apatyt precikowy jest zastgpowany
przez apatyt stupkowy bez naruszania ciaglto$ci i grubosci
warstewki organicznej. Najczg$ciej rekrystalizacja zacho-
dzi w miejscach uszkodzen §cianki ciata centralnego i
wyrostkow (ryc. 4c, j). Wystgpuje tez na brzegu zewngtrz-
nej $cianki i wyrostkow (ryc. 3c). Intensywnos¢ zjawiska
rekrystalizacji apatytu precikowego w apatyt stupkowy jest
zrdznicowana w obrebie $ciany ciata centralnego. Shupki

Ryec. 4. Wszystkie ilustrowane osobniki pochodza z dolnych tupkéw graptolitowych (landower) profilu Zdanowa; mikroskop optycz-
ny, jeden polaroid; a— mazuelloid z krotkimi wyrostkami, z potrdjna $ciana, ktdrej apatytowe warstwy: zewngtrzna i wewngtrzna, sa
oddzielone gruba warstewka organiczna czgsciowo zastgpowana przez krzemionkg (dolny prawy rog); organiczne pierwotnie wngtrze
ciata centralnego jest wypetnione czg$ciowo przez krzemionke; b — mazuelloid z krotkimi wyrostkami o charakterze brodawek, z
potrdjna Sciana, ktorej warstwa zewngetrzna i wewnetrzna, oddzielone cienka warstewka organiczna, sa zbudowane z apatytu preciko-
weg; wngtrze wypetnione krzemionka; c — mazuelloid z dlugimi wyrostkami, w miejscach uszkodzen wyrostkéw widoczna rekrysta-
lizacja apatytu precikowego w apatyt stupkowy; wnetrze krzemionowe; d — mazuelloid z gruba warstewka zewngtrzna zbudowna z
apatytu precikowego; przekroj nie uwidacznia wewnetrznej warstewki apatytowej; wngtrze wypelnione substancja organiczna; e —
mazuelloid z bardzo cienkimi warstewkami apatytowymi; f — akritarch cz¢§ciowo zmineralizowany apatytem stupkowym; g — akri-
tarch catkowicie zmineralizowany apatytem stupkowym; h — zarys po mazuelloidzie zaznaczony nieregularnie utozonymi krysz-
talami apatytu stupkowego; i — przekroj poprzeczny wyrostka mazuelloida zbudowanego z apatytu pregcikowego; j — przekroj
poprzeczny wyrostka — czegsciowa rekrystalizacja apatytu precikowego w stupkowy; k, 1 — rozetkowe skupienia apatytu stupkowego

Fig. 4. All specimens are derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian), Zdanéw section; optical microscope, plane pola-
rized light; a— mazuelloid with short processes and a tripartite wall whose outer and inner, apatite layers are separated by a thick orga-
nic layer replaced partly by silica (lower right-hand corner). The primary organic central body is filled in partly by silica; b —
mazuelloid with, short, mamilliform processes and a tripartitae wall whose outer and inner layers are composed of rod-like apatite. The
interior is silica; c — mazuelloid provided with long processes, at broken-up sites, rod-like apatite was recrystallized into prismatic
forms; d — mazuelloid showing a thick outer layer which is composed of rod-like apatite. The section does not show the internal apati-
te layer; interior filled in with organic matter; e — mazuelloid showing very thin apatite layers; f — acritarch partly mineralized with
prismatic apatite; g — acritarch entirely mineralized with prismatic apatite; h— an outline after mazuelloid, marked by irregular arran-
gement of prismatic apatite crystals; i — transverse section through mazuelloid process built-up of rod-like apatite; j — transverse sec-
tion through mazuelloid process, showing partial replacement of rod-like apatite into prismatic apatite; k, | — rosette-like aggregates
of prismatic apatite
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apatytu maja r6zng wielko$¢ uzalezniona od wielkosci apa-
tytu precikowego, ktory zastgpuja. Ich dtugosé miescei sig
w zakresie 6-30 pm, a szerokos¢ od 1 do 6 pm. Zjawisko
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Rye. 5. Fragment potrdjnej $ciany mazuelloida z krotkimi
wyrostkami, widma EDS dokumentuja sktad chemiczny war-
stewki zewnetrznej (apatyt precikowy) i krzemionki zastepujace;j
czesciowo warstewke organiczng, SEM

Fig. 5. A SEM photograph showing the fragment of mazuelloid
tripartite wall provided with short processes. The EDS spectrum
documents the chemical composition of rod-like apatite and sili-
ca partly replaced by organic layer
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rekrystalizacji apatytu precikowego w apatyt stupkowy
potaczone jest z niewielka, ale niesystematyczna zmiang
sktadu chemicznego apatytu (Grzebyk, 2000). Ilos¢ zre-
krystalizowanych mazuelloidow jest zmienna w réznych
rodzajach konkrecji. Najmniejsza jest w konkrecjach naj-
bogatszych w materi¢ organiczna (poziom turriculatus,
landower), a najwigksza jest w konkrecjach ubogich w
materi¢ organiczng (poziom acuminatus, landower). W
skrajnych przypadkach rekrystalizacja pozostawia po
komorcee mazuelloida krag zbudowany z nieuporzadkowanych
stupkoéw apatytu réznej wielkoscei (ryc. 4 h).

Mazuelloidy, ktorych $cianka jest zbudowana z dwoch
warstewek chalcedonu przedzielonych warstewka orga-
niczng, wystepuja sporadycznie w rogowcach podscie-
lajacych konkrecje (ryc. 2h). Stosunkowo czgsto spotyka
si¢ tu takze wyrostki z chalcedonowo-organiczna $cianka
(ryc. 2f). Charakterystyczne jest, ze chalcedon zastgpujac
apatyt precikowy powiela jego ksztalt i wielkos¢.

W rogowcach podscielajacych konkrecje fosforytowe
wystepuja rowniez chalcedonowe o$rodki po mazuello-
idach (ryc. 2e). Obecne sa tez osobniki z chalcedonowym
wnetrzem, i z zachowana (ryc. 2d) lub szczatkowa (ryc. 2c,
g) warstewka organiczng oraz z reliktowo zachowanymi
stupkowymi apatytami (ryc. 2b).

Osobniki, ktérych $ciana jest zbudowana z jarosytu
(ryc. 2i) lub diadochitu spotyka si¢ wyltacznie w
mutowcach fosforytowych. Obie zmineralizowane war-
stewki $ciany sa regularnie wyksztalcone na obwodzie
catego ciata centralnego, a wtorne krysztaty jarosytu i dia-
dochitu nasladuja morfologi¢ apatytu precikowego.

Ewolucja fosylizacji mazuelloidéw

Omowione wyzej sposoby mineralizacji mazuelloidow
sa konsekwencja chronologicznego nastgpstwa procesow
fosylizacyjnych na powierzchni osadu i w osadzie. Najbar-
dziej pierwotna byla mineralizacja apatytem precikowym
budujacym $cianki mazuelloidow. Krysztaty apatytu preci-
kowego sa precyzyjnie uporzadkowane prostopadle do
$cianki (3d; 4d), co moze sugerowacé, ze minerat ten odtwa-
rza pierwotng strukturg tkanki organicznej zréznicowana
pod wzgledem szerokosci u potencjalnych gatunkow czy
nawet rodzajow. Identyczna mikromorfologia apatytu na
catej rozciagtosci komorki w obu warstewkach dowodzi
jednoczesnosci ich krystalizacji 1 jednakowego poziomu
nasycenia fosforem zewngtrznego i wewngtrznego brzegu
$ciany. Apatytu precikowego nie stwierdza si¢ we wngtrzu
komorek mazuelloidow.

Mineralizacja apatytem precikowym miata miejsce
zanim mazuelloidy zaczgty podlegaé kruszeniu i pgkaniu
pod wpltywem kompakcji. Kompakcja doprowadzata do
tamania zmineralizowanych juz $cianek, nigdy do ich pla-
stycznych deformacji, tak jak to si¢ dziato z niezminerali-
zowanymi akritarchami. Zadne inne palinomorfy nie
zostaly zmineralizowane apatytem precikowym. Akritar-
chy sferomorficzne byly czgsciowo lub catkowicie inkru-
stowane apatytem stupkowym w wyniku tego samego

«—

Ryc. 6. Okaz akritarcha zmineralizowanego apatytem stupko-
wym, widmo EDS dokumentuje sktad chemiczny apatytu, SEM.
Fig. 6. A SEM photograph showing the akritarch mineralized by
prismatic apatite. The EDS spectrum documents the chemical
composition of apatite
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Ryec. 7. Okaz wypreparowanego mazuelloida z krétkimi, bro-
dawkowymi wyrostkami, SEM

Fig. 7. A specimen of extracted mazuelloid showing mamilli-
form processes, SEM

procesu, ktory diagenetycznie przeobrazat apatyt preciko-
wy mazuelloidow w faze stupkowa.

Mineralizacja apatytem precikowym $cianek mazuel-
loidoéw zachodzita w okolicznosciach bardzo wczesnodia-
genetycznych na powierzchni osadu, zdeterminowanych
stopniem nasycenia $rodowiska fosforem. Mozna przy-
puszczaé, ze mineralizacja ta poprzedzona byla
wytracaniem koloidalnego Iub mikrokrystalicznego pre-
kursora apatytu, ktore odbywato si¢ na poziomie fizjolo-
gicznej koncentracji fosforu, gdy mazuelloidy te
przebywaty jeszcze w kolumnie wody. Badania ekspery-
mentalne (Briggs i in., 1993) wykazaty, ze procesy fosfaty-
zacji w osadzie wymagaja wczesniejszej, chocby
minimalnej fizjologicznej fosfatyzacji tkanki migkkiej,
natomiast duza ilo§¢ fosforu w osadzie nie jest konieczna
aby zainicjowa¢ fosfatyzacjg. Ilo$¢ fosforu w silnie sfosfa-
tyzowanych skamienialo$ciach znacznie przewyzsza jego
ilos¢ pierwotna obecna w zyjacych organizmach (Wilby i
in., 1993). Nalezy zatem wyobrazi¢ sobie okoliczno$ci, w
ktorych tkanka organiczna mazuelloidow wzbogacona bio-
logicznie w fosfor w formie zwiazkéw organofosforo-
wych, stata si¢ dogodnym centrum nukleacji fosforu, ale
tez fluoru i wapnia, niezbgdnych dla krystalizacji flu-
oro-apatytu precikowego (ryc. 5).

Wydaje sig, ze podobnie jak ma to miejsce w wiclu
wspotczesnych obszarach fosfatogenezy (m.in. Wilby i in.,
1993), niezbedny byt wspoétudzial bentosowych biocenoz
bakteryjnych w wykreowaniu tych szczegélnych okolicz-
nosci dla bardzo wczesnodiagenetycznej apatytyzacji
mazulloidow. W badanych konkrecjach fosforytowych
jest charakterystyczne wystgpowanie struktur mikrobial-
nopodobnych  (ryc. 2d). Przekroje  poprzeczne
wydluzonych stromatolitopodobnych struktur przypomi-
naja morfologia i wielkoscia (50-80 um) sfery z radialnie
uporzadkowanymi kalcytowymi stupkami, bgdacymi czg-
stym sktadnikiem glgbokowodnych afotycznych stromato-
litow (B6hm & Brachert, 1993).

Niewykluczone zatem, Zze zaobserwowane struktury sa
reliktem po chemoautotroficznych mikrobiotach tworzacych
na ogodt maty w okresach zahamowanej lub ograniczonej
sedymentacji (Bohm & Brachert, 1993). W bardzkim zapi-
sie osady fosforytowe pojawiaja si¢ wtasnie w okoliczno-
$ciach zahamowanej sedymentacji, spowodowanej przez

paleooceanograficzne warunki zwiazane z poczatkiem
wysokiego stanu oceanu. Nie ma bezposrednich
przestanek co do natury proceséw zyciowych potencjal-
nych biocenoz bakteryjnych. Wykluczy¢é mozna jedynie
udziat fotosyntetyzujacych bakterii oraz bakterii siarcza-
nowych. Tych pierwszych — ze wzgledu na glebokosc¢
zbiornika, tych drugich — ze wzgledu na sladowe zawarto-
$ci siarki w osadach syluru i dewonu bardzkiego oraz ze
wzgledu na geochemiczne dowody braku warunkow euk-
synicznych na dnie basenu bardzkiego (Porgbska &
Sawtowicz, 1997; Sawlowicz & Porgbska, 1998)

Maty bakteryjne zabezpieczaty mazuelloidy przed
mechanicznym zniszczeniem, ale co najwazniejsze, two-
rzyly chemiczne mikrosrodowisko, ktore sprzyjato
gwaltownej apatytyzacji mazuelloidow. Maty te funkcjo-
nowaty w dwojaki sposob: (1) stanowily barier¢ bioche-
miczng dla fosforu dyfundujacego z degradowanej materii
organicznej z glegbiej pogrzebanego osadu i po drugie (2)
swoja metaboliczna aktywnoscia kontrolowaty pH i Eh
mikrosrodowiska przesuwajac je w takie zakresy (lekko
alkaliczne 1 wysokodysoksyczne, por. Ferris i in., 1989),
ktore warunkowaty precipitacje fluoroapatytu w btonach
komoérek mazuelloidéw. Na tym etapie nastgpowato praw-
dopodobnie zastapienie organicznego fosforanu przez
wapniowy fluoroapatyt w $cianach mazuelloidow. Same
maty mikrobialne byty poza tym takze miejscem gwattow-
nej mineralizacji apatytem stupkowym bgdacym glownym
sktadnikiem przysztych konkrecji fosforytowych.

Dalszy etap ewolucji diagenetycznej mazuelloidow
moégt by¢ konsekwencja nieznacznego przysypania mat
bakteryjnych osadem, co musiato wiazaé si¢ z przesunig-
ciem mikro$rodowiska w takie zakresy pH i Eh wdd poro-
wych (niska dysoksja i anoksja), ktore powodowaty wzrost
mineralogicznej niestabilno$ci fluoroapatytu precikowego
(por. Ferris i in., 1989). W tych nowych okoliczno$ciach
rozpoczynat si¢ drugi etap diagenetycznej fosfatogenezy,
ktory zachodzit przy ciaglej dostawie fosforu z degrado-
wanej materii organicznej i manifestowat sig, lokalng na
ogot, rekrystalizacja apatytu precikowego w apatyt shupko-
wy. Liczne pokruszone kawatki wyrostkow mazuelloidow
rekrystalizowaty w formie rozet zbudowanych z heksago-
nalnych krysztatéw shupkowego apatytu (ryc. 4j, k). Na
tym etapie dochodzito takze, po raz pierwszy, do fosfatyza-
cji czgsciowej lub catkowitej sferomorficznych organicz-
nych akritarch (ryc. 4f, g; ryc. 6) i graptolitow. Miata ona
charakter zewngtrznej 1 wewngtrznej inkrustracji $cianek
stupkowym apatytem o bardzo nieuporzadkowanej mikro-
morfologii (zré6znicowana wielko$¢, r6zne ulozenie krysz-
talow). Sporadycznie wystgpujace w  konkrecjach
radiolarie pozostaty niesfosfatyzowane.

W $lad za diagenetyczna fosfatogeneza, w glgbiej
polozonym osadzie nastgpowala silifikacja, ktorej front
powoli docierat do konkrecji fosforytowych wprowadzajac
krzemionke¢ stanowiaca obecnie chalcedonowy cement
konkrecji. Lokalnie, minerat ten zastgpowal substancje
organiczng w $ciance mazuelloidow (ryc. 5). Silifikacji
podlegaly takze organiczne akritarchy. W nieco innych
uwarunkowaniach mikro$rodowiskowych apatyt prgciko-
wy obu warstewek §ciany mazuelloidow bywat zastgpowa-
ny przez chalcedon precikowy, bez rozpuszczenia i
sylifikacji warstewki organicznej (ryc. 2f). Spotyka si¢
takze formy sylifikacji mazuelloidéw reprezentowane
przez osrodki chalcedonowe z warstwa organiczng zacho-
wang w réoznym stopniu (ryc. 2a—d). Wymienione sposoby
sylifikacji byly efektem tego samego procesu diagene-
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tycznego. Réznice w przebiegu tego procesu wynikaly z r6z-
nych zakresow Eh 1 pH kontrolowanych glebokoscia osadu i
lokalnymi mikrosrodowiskowymi warunkami wywotanymi
intensywnoscia degradacji materii organiczne;.

Powinowactwo biologiczne mazuelloidéw

Obecno$¢ struktur ekscystacji w komorkach mazuello-
idéw dowodzi glonowego pochodzenia tych organizmow.
Pod wzgledem morfologicznym mazuelloidy sa najbar-
dziej zblizone do wapiennych dinoflagellata, ale r6znia sig
od nich wigkszymi rozmiarami. Sposéb mineralizacji
$cian, morfologia ciala centralnego i pojawianie si¢ mazu-
elloidow w okoliczno$ciach stresu srodowiskowego (patrz
ponizej) eliminujacego w znacznym stopniu inne grupy
planktonu, dodatkowo przemawia za ich podobienstwem
do wapiennych dinoflagellata wystgpujacych w morzach i
oceanach mezozoiku i kenozoiku (Keupp, 1991; Vink i in.,
2000).

Srodowisko zycia mazuelloidéw

Dotychczasowe poglady dotyczace warunkéw zycia
mazuelloidow wiaza je ze srodowiskiem pelagicznym i
znacznie niedotleniona czy nawet anoksyczng kolumna
wody (Le Hérissé i in., 1997) oraz ekstremalnymi pod
wzgledem podazy fosforu warunkami troficznymi (Dufka,
1991). Cytowane poglady nie byty jednak poparte zadna
paleo$rodowiskowa interpretacja osadow zawierajacych
mazuelloidy.

Interpretacja $rodowiska zycia i ekologii mazuello-
idow w bardzkim zapisie oparta zostala na obserwacjach
sedymentologicznych, mineralogicznych, geochemicz-
nych i paleontologicznych.

W Goérach Bardzkich osady sylursko-dolnodewonskie
zostaly szczegétowo zanalizowane sedymentologicznie
(Wyzga, 1987) i geochemicznie (Porgbska & Sawlowicz,
1997; Sawtowicz & Porebska, 1998; Porgbska, 2000). Osa-
dy te maja nieprzerwanie charakter pelaglczny, jednakze
mazuelloidy sa ograniczone w swoim wystepowaniu do
cienkich horyzontéw osadow fosforytowych. Horyzonty te
zostaly precyzyjnie dopasowane do zrekonstruowanej
krzywej zmian poziomu morza (Porgbska, 2000). Wszyst-
kie one s3 zwiazane ze szczegélnym momentem w ewolu-
cji eustatycznej oceanu. Lokalizuja si¢ mianowicie w
przejsciu od transgresywnego do wysokiego stanu oceanu.
Sporadycznie mazuelloidy wystepuja tez w osadach
bedacych zapisem wczesnej fazy wysokiego stanu oceanu.

Parametry sedymentologiczne i geochemiczne pozwa-
laja te szczegdlne momenty w ewolucji oceanu zdefinio-
waé jako epizody wybitnie zahamowanej sedymentacji
prowadzacej do znacznej kondensacji stratygraficznego
zapisu. Geochemiczne wskazniki (tab. 1 — m.in. V/V+Ni)
sugeruja ponadto spadek niedotlenienia kolumny wody
(wysoka dysoksja) w relacji do etapu wezesniejszego i poz-
niejszego reprezentowanego przez tzw. typowe czarne
hupki (anoksja) itypowe czarne rogowce (niska dysoksja).
Mozna sadzié, iz przej$cie od anoksycznego stanu wody
do wysokodysoksycznego jest rezultatem spadku pierwot-
nej produkcji w strefie fotycznej, prawdopodobnie z powo-
du ograniczonej podazy substancji pokarmowych.
Zubozenie strefy fotycznej w biogeny byto zapewne kon-
sekwencja oslabienia intensywnosci paleocyrkulacji i
okresowego rozwoju stabej stratyfikacji.
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Wtasciwoscei geochemiczne kolumny wody (pH, Eh) w
czasie zycia mazuelloidow, ich transportu i pogrzebania na
dnie odczyta¢ mozna w pewnym stopniu rowniez z fluktu-
acji zawartos$ci fosforu w zapisie bardzkim oraz z warun-
kéw jakie byly niezbedne dla zachowania geochemicznej
stabilnosci apatytu. Uwaza sig, Ze najwigcej rozpuszczone-
go fosforu znajduje si¢ w wodach anoksycznych o lekko
kwasnym odczynie (m.in. Ingall i in., 1994). Typowe czar-
ne tupki bardzkie, deponowane w warunkach anoksycznej
kolumny wody, anoksycznego dna i epizodycznie anok-
sycznej strefy fotycznej, zawieraja minimalne ilosci fosfo-
ru (<0,05% wag.) W tych typowych czarnych tupkach
mazuelloidy nie wystgpuja. Mazuelloidow nie spotyka sig
takze w czarnych tupkach, z réwnie niewielka zawartoScia
fosforu, dokumentujacych eutrofizacj¢ strefy fotyczne;j.
Sedymentacja tupkéw eutroficznych poprzedzata m.in.
dwa udokumentowane w Goérach Bardzkich wymierania:
w p6znym wenloku (Porgbska, 1998) i na granicy sylur-de-
won (Porgbska, 1982; Porgbska & Sawtowicz, 1997) i byta
ona rezultatem warunkéw rowniez antagonistycznych dla
zycia i fosylizacji mazuelloidow

Sugerowa¢ mozna zatem, ze anoksyczna kolumna
wody, w tym krotkookresowo silnie niedotleniona strefa
fotyczna, kreowata ekosystem wykluczajacy wspoétudziat
mazuelloidow.

Warunki zapewniajace geochemiczng stabilnos¢ apa-
tytowych $cianek mazuelloidow na dnie basenu przed
przysypaniem osadem, odczytane z parametrow srodowi-
skowych determinujacych stabilnos¢ apatytu (Ferris i in.,
1989; Kajander & Ciftcioglu, 1998) to wody przydenne
lekko zasadowe (pH ~7,5), o lekko obnizonym potencjale
redoks (wysokodysoksyczne). Zblizone zapewne parame-
try geochemiczne miata kolumna wody, w ktorej odbywat
si¢ transport mazuelloidéw posiadajacych jeszcze §cianki
organiczno-fosforowe, czy tez moze zbudowane juz z
mineralnego prekursora apatytu.

W kontekscie dyskusji nad ekologia mazuelloidow
istotne jest pytanie — jaki proces byt odpowiedzialny za
ich masowe nagromadzenie: czy byt to wzrost ich pierwot-
nej produkcji o charakterze cyklicznych zakwitow, czy/i
ewentualnie w jakim stopniu byt to rezultat wzrostu efek-
tywnosci ich transportu w kolumnie wody na dno basenu.
Nagromadzenia mazuelloidow w konkrecjach fosforyto-
wych sa monogatunkowe i moga sugerowac zakwit oportu-
nistycznego w swoich ekologicznych wymaganiach
fitoplanktonu. Mazuelloidom towarzysza jedynie wszedo-
bylskie i najprawdopodobniej oportunistyczne mate sfero-
morficzne akritarchy oraz sporadyczne graptolity i
radiolarie. Ta palinofacja fosforytowa rozni si¢ zdecydo-
wanie od palinofacji skal otaczajacych, gdzie wystepuja
liczne radiolarie, mate sferomorfy oraz graptolity

Masowe nagromadzenia mazuelloiow mogty tez byé w
pewnym stopniu rezultatem ekologicznie kontrolowanego
przez same glony wzrostu efektywnosci ich transportu ze
strefy fotycznej Proces znany jako self-sedimentation
(Grimm i in., 1997) wydaje sig¢ by¢ zjawiskiem pospohtym
wsrod ﬁtoplanktonu krzemionkowego 1 organicznego i
polega na wydzielaniu galaretowatej substancji
utatwiajacej flokulacjg i gwattowne opadanie cyst prze-
trwalnikowych podczas przestrzennie i czasowo niestabil-
nej dostawy substancji pokarmowych. Strategia ta nie jest
do konca jasna, ale najprawdopodobniej jest adaptacja eko-
logiczna, ktora stwarza szans¢ optymalnej oportunistycznej
remobilizacji 1 reprodukcji w warunkach niestabilno$ci
podazy substancji pokarmowych.



Przeglad Geologiczny, vol. 49, nr 11, 2001

Zjawisko self-sedimentation w kontek$cie ekologicz-
nej strategii mazuelloidéw oznacza¢ by moglto mechanizm
ucieczki w fazg przetrwalnikowa w warunkach po prze-
rwaniu stratyfikacji 1 wznowieniu aktywnosci pradow
wstepujacych, wznoszacych do strefy fotycznej wody
bogate w m.in. fosfor, w ilosciach powodujacych toksyfi-
kacj¢ $rodowiska strefy fotycznej. Niektore wspotczesne
algi (Azard & Borchardt, 1970) w warunkach najpierw
niedoboru fosforu, a potem jego duzej dostawy, pobieraja
P,0s5 w ilosciach do 20% ich suchej wagi.

Mazuelloidy postrzegaé¢ zatem mozna jako fitoplank-
ton przystosowany do zycia przede wszystkim w oligotro-
ficznych obszarach wczesnopaleozoicznych oceanow.
Fitoplankton ten przezywat zakwit i byl przenoszony w
tanatocenozy w pewnych szczego6lnych okoliczno$ciach
paleoocenograficznych, podczas przejscia od transgresyw-
nego do wysokiego stanu $swiatowego oceanu. Obnizona
na wskutek krotkookresowej stratyfikacji pierwotna pro-
dukcja powodowata spadek asymilacji CO, i niewielka
zmiang odczynu wody z nieznacznie kwasnej do lekko
zasadowej. Obnizenie pierwotnej produkcji i spadek inten-
sywnosci rozktadu materii organicznej miaty tez wptyw na
podniesienie Eh wody do wysokodysoksycznego poziomu.
Ten etap w rozwoju ekosystemu strefy fotycznej charakte-
ryzowata wzgledna oligotrofizacja. Dla porownania warto
wspomnieé, ze zdecydowanie silniejsze i diugotrwate
zubozenie strefy fotycznej w biogeny mialo miejsce w cza-
sie sedymentacji tzw. zielonych tupkéw Gor Bardzkich, w
ktorych mazuelloidy nie wystepuja. Wskazane warunki
niedoboru biogenéw i obnizonej pierwotnej produkcji
redukowaly frekwencjg innych grup planktonu roslinnego i
zwierzgcego, a faworyzowaty rozwdj mazuelloidow.

Przerwanie stratyfikacji kolumny wody i intensyfika-
cja paeocyrkulacji powodowaty dostawg do strefy fotycz-
nej wod zawierajacych fosfor w ilosciach by¢ moze
toksycznych dla mazuelloidow 1 ich przetrwalnikowa
encystacjg.

Wiele 0s6b wspierato przedstawiona pracg swoimi cennymi
uwagami i wskazowkami. Szczegélna wdzigcznos$¢ pragniemy
wyrazi¢ prof. J.A. Sieminskiej i dr hab. K. Wolowskiemu
(Instytut Botaniki PAN), dr R. Wronie (Instytyt Paleobiologii
PAN), mgr M. Masiak, dr M. Paszkowskiemu (Instytut Nauk
Geologicznych PAN) oraz kolezankom i kolegom z macierzyste-
go instytutu: mgr E. Gedl, dr hab. A. Gasinskiemu, dr M. Gradzin-
skiemu, dr hab. S. Leszczynskiemu, dr hab. J. Szulcowi, dr Z.
Sawlowiczowi. Za pomoc techniczng dzigkujemy serdecznie mgr
J. Faber (Pracownia Mikroskopii Skaningowej Nauk Biologicz-
nych i Geologicznych UJ) i mgr W. Obcowskiemu (Instytut Nauk
Geologicznych UlJ).
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