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JURAJSKIE KONKRECJE ZELAZIS’I:O-MANGANOWE W SUKCESJI CZORSZTYNSKIEJ
(PIENINSKI PAS SKALKOWY)

Konkrecje zelazisto-manganowe, dotychczas niezna-
ne z polskiej czesci pienifskiego pasa skatkowego, na-
potkane zostaly w pozbawionych bulastosci czerwonych
wapieniach pelagicznych, zaliczanych do formacji wa-
pienia czorsztynskiego (1) i odstonigtych w Sottysiej Skale
koto Jaworek, skalkach Zamku Czorsztynskiego, Lorenco-
wych Skatkach, Obtazowej i Stankowej Skale (ryc. 1).
Ponadto, konkrecje stwierdzono réwniez w kamienioto-
mie koto RogoZnika, w czerwonych, mikrytowych mu-
szlowcach ogniwa muszlowca z Rogozy, zblizonych lito-
logicznie do wspomnianego wapienia czorsztyfskiego (9).

Najwigksze skupienie konkrecji stwierdzono na Stan-
kowej Skale, gdzie sytuacja geologiczna ich wystgpowania
poznana zostala najlepiej (ryc. 2). W zbadanym profilu,
w $rodkowej czeSci wzgdrza, bezposrednio na nieréwnej
powierzchni biatych wapieni krynoidowych nalezacych do
formacji wapienia ze Smolegowej, a zaliczanych do bajosu,
wystepuje cienki zesp6t czerwonych wapieni mikrytowych,
ktérego dolna czgs¢ omoéwiona ponizej nalezy juz do oks-
fordu. W najnizszej czeéci zespolu wystepuja biomikryty
z okruchami liliowcow i cienkoskorupowych matzéow oraz
drobnolaminowane wapienie mikrosparytowe; niekiedy
utwory te wnikaja cienkimi, subhoryzontalnymi zylami
w obreb podscielajacych wapieni krynoidowych. Wyzej
wystepuje cienki pakiet biomikrytéw z planktonicznymi
otwornicami Protoglobigerinae, w ktoérego spagu obser-
wuje si¢ miejscami nagromadzenie konkrecji zelazisto-
-manganowych. Powyzej wystepuja biomikryty z licznymi
szczatkami pelagicznych liliowcow Saccocoma. W p6t-
nocnej czgSci Stankowej Skaly obserwuje si¢ wyrazne
roznice w wyksztalceniu czerwonych wapieni mikryto-
wych, przejawiajace si¢ brakiem wapieni drobnolamino-
wanych, a takze mniejsza iloscia konkrecji, ktore wyste-
puja tylko w obrgbie biomikrytow z Protoglobigerinae.

Rowniez i w.innych powyzej wymienionych odstonig-

Ryc. 1. Mapa lokalizacji odslonieé, w ktdrych stwierdzono kon-

krecje zZelazisto-manganowe. Zaznaczona péinocna i poludniowa

granica pieninskiego pasa skalkowego (uproszczona, wg K. Bir-
kenmajera (1)).

Odstonigcia: R — kamieniolom w Rogozniku, ST — Stankowa
Skata, OB — Obtazowa, LS — Lorencowe Skalki, CR — skalki
Zamku Czorsztynskiego, SO — Soltysia Skata.

Fig. 1. Occurrence-sites of ferromanganese nodules in the Pie-
niny Klippen Belt (the boundaries of the Belt after K. Birkenmajer
simplified).

Localities: R — Rogoznik quarry, ST — Stankowa Skata, OB —

Obtazowa, LS — Lorencowe Skatki, CR — klippes of Czorsztyn
Castle, SO — Sottysia Skata.
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ciach, konkrecje wystgpuja szczegdlnie licznie w obrgbie
wapieni reprezentujacych mikrofacje z Protoglobigerinae,
chociaz spotyka sig¢ je takze w wapieniach innych mikro-
facji pelagicznych — m.in. z Saccocoma. Z reguly kon-
krecje wystgpuja w obrebie lawic i nie stwierdzono ich
zwiazku wystgpowania z wyraznymi powierzchniami nie-
ciagtosci.

OPIS KONKRECIJI

Konkrecje sktadaja sie z jadra, ktorym sa najczgsciej
szczatki biogeniczne (gtownie muszle amonitow), okru-
chy wapieni lub okruchy starszych konkrecji oraz z po-
wlok zelazisto-manganowych. Charakterystyczna jest wy-
soka porowato$¢ i zwigzana z tym krucho§¢ konkrecji,
co znacznie utrudnia wyseparowanie konkrecji ze skaty
i okre$lenie morfologii ich powierzchni. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze dominuja konkrecje o pokroju izometrycz-
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Ryc. 2. Profile na Stankowej Skale.

Litologia: 1 — wapienie krynoidowe, 2 — biomikryty, 3 — drob-
nolaminowane wapienie, 4 — mikryty, 5 — konkrecje zelazisto-
-manganowe.

Oznaczenia mikrofacji w profilach: 1 — mikrofacja matzowo-
-krynoidowa, 2 — mikrofacja z ,,Protoglobigerinae”, 3 — mikro-
facja z Saccocoma.

Fig. 2. Columnar sections at Stankowa Skala.

Lithology: 1 — crinoidal limestones, 2 — biomicrites, 3 — thin
laminated limestones, 4 — micrites, 5 — ferromanganese nodules.
Microfacies in the sections: 1 — pelecypod-crinoidal microfacies,
2 — protoglobigerinid microfacies, 3 — Saccocoma microfacies.



nym, a rzadsze sa formy elipsoidalne; wielkos¢ konkrecji
wynosi najczeSciej 1,5cm do 4cm $rednicy. Podobne
ksztalty wykazuja wspolczesne i kopalne konkrecje z roz-
nych osadow pelagicznych (2, 3).

Barwa konkrecji jest czerwonawa, rzadziej zielona lub
czarna, przy czym niekiedy zewngtrzna czg$¢ konkrecji
jest czerwona, a wnetrze zielonawe. Gdy barwy czerwone
wigza sie¢ z obecnoscig zelaza na trzecim stopniu utlenie-
nia (mineralogicznie gtéwnie w getycie), barwy zielone sa
trudniejsze do wyttumaczenia i by¢ moze pozostaja w zwiaz-
ku z obecno$cia niewielkich ilosci szamozytu (por. 5);
barwy czarne sa wtérne i pochodza od zwiazkéw manga-
nu.

Wyro6znione zostaly cztery typy mikrostrukturalne kon-
krecji, a mianowicie:

1) o strukturze koncentrycznej, posiadajace laminy
regularnie ulozone wokot jadra (ryc. 3a);

2) o strukturze kolumnowo-promienistej, majace sil-
nie wygiete na zewnatrz laminy utozone w kolumien-
ki (ryc. 3b);

3) o strukturze homogenicznej, zelaziste, wykazujace
brunatna barwe w $wietle przechodzacym;

4) o strukturze homogenicznej, manganowe, pozosta-
jace ciemne w §wietle przechodzacym.

W obrebie jednej konkrecji obserwuje si¢ czesto kilka
typéw mikrostrukturalnych. Bardzo czgsto jadro jest po-
kryte koncentrycznymi laminami (typ 1), wokét ktorych
z kolei rozwinigte sa kolumienki (typ 2). Wypelnienie mig-
dzy kolumienkami stanowi homogeniczna substancja ze-
lazisto-manganowa, badz tez przestrzen t¢ zajmuja otwor-
nice aglutynujace Tolypaminidae (ryc. 3c, por. 3, 11).
W konkrecjach o homogenicznej mikrostrukturze typu 3
spotyka si¢ partie o delikatnej i ciaglej laminacji oraz sa
obecne otwornice aglutynujace; homogeniczna mikro-
struktura moze by¢ tu pierwotna. Brak cigglosci laminacji
w homogenicznych konkrecjach typu 4 wskazuje natomiast
na wtorny charakter tej homogenicznosci.

Mikrostruktury lamelarne napotykane w konkrecjach
podobne sa do stromatolitdw i czesto sa z nimi utozsa-
miane (por. 5). Jednakze, na podstawie badan w SEM,

Ryc. 3. Budowa konkrecji zelazisto-manganowych.

a) fragment konkrecji wykazujacej strukture koncentryczna w
czeSci wewnetrznej, na zewnatrz kolumnowo-promienista; ka-
mieniotom w Rogozniku, ogniwo muszlowca z Rogozy; plytka
cienka, pow. 50 x.
b) struktura kolumnowo-promienista; Soltysia Skata, formacja
wapienia czorsztynskiego; pltytka cienka, pow. 40 x.
c) sesylne otwornice Tolypaminidae w konkrecji; Stankowa Ska-
ta, formacja wapienia czorsztynskiego; plytka cienka, pow. 60 x .
d) rurkowate struktury biogeniczne (grzyby, bakterie?) w kon-
krecji; Stankowa Skata, formacja wapienia czorsztynskiego; SEM,
pow. 700 x.

Fig. 3. Internal structure of ferromanganese nodules.

a) fragment of the nodule showing concentric structure in the
inner part, and columnar one in the outer part, Rogoznik quarry,
Rogoza Coquina Member, thin-section X 50.

b) columnar-radial structure in the nodule, Soitysia Skata, Czor-
sztyn Limestone Formation, thin-section X 40.

c) sessile foraminifers Tolypaminidae in the nodule, Stankowa
Skata, Czorsztyn Limestone Formation, thin section x 60.
d) tubular biogenic structures (fungi, bacteria?) in the nodule,
Stankowa Skata, Czorsztyn Limestone Formation, SEM x 700.
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konkrecje wykazuja jednorodna mikrostrukture bez wzgle-
du na obecnos¢ lub brak lamelarnosci, co pozwala watpi¢
w biogeniczna geneze lamin. Jedynie lokalnie stwierdza sig
struktury biogenicznego pochodzenia, ktéore mozna wia-
za¢ z dzialalnoscia bakterii lub grzybow (ryc. 3d).

Mineralogicznie konkrecje zbudowane sa przede wszyst-
kim z kalcytu (20—60%), getytu, chalcedonu i substancji
amorficznej, a w podrzednych iloSciach z hematytu i to-
dorokitu. Kalcyt wystepuje jako pelagiczny materiat wpro-
wadzony do konkrecji (m.in. fragmenty Saccocoma) lub
jako minerat diagenetyczny, powstaly w pierwotnych po-
rach konkrecji, chociaz nie mozna wykluczy¢, ze czgscio-
wo powstat jednoczeénie z tworzeniem sie samej konkrecji
(por. 10). Todorokit stwierdzono w czarnych zytkach w
wapieniach otaczajacych konkrecje, a czasami tez przeci-
najacych konkrecje; jest prawdopodobne, Ze wystepuje
on ponadto w konkrecjach homogenicznych typu 4, cho-
ciaz nie zostal tam wykryty metodami rentgenowskiej
analizy fazowe;j.

Sktad chemiczny konkrecji jest zmienny, przy czym
zmienno§¢ skladu obserwuje si¢ takze w obrebie jednej
konkrecji. Zawarto§¢ zelaza jest rzedu kilku procent, na-
tomiast zawarto§¢ manganu jest okoto 1%, tak ze zawsze
stosunek Fe do Mn jest wigkszy od jednosci. Kobaltu jest
okoto 0,1%, a niklu okoto kilku dziesiatych procenta.

UWAGI OGOLNE

Konkrecje zelazisto-manganowe podobne do opisa-
nych powyzej znane sa z jurajskich osadéw catego obszaru
mediterranskiego, przede wszystkim w czerwonych, skon-
densowanych stratygraficznie osadach pelagicznych (3,
4, 6, 11). Zagadnienie powstawania konkrecji jest proble-
mem zlozonym i niecatkowicie poznanym. W badanym
materiale pieninskim zebrane zostaly nastgpujace obser-
wacje, ktore moga by¢ brane pod uwage przy rozpatrywa-
niu genezy konkrecji:

— obecno$¢ lamin otaczajacych jadro konkrecji oraz
fauny stowarzyszonej z laminami wskazuje, ze konkrecje
tworzyly si¢ na powierzchni osadu i musialy by¢ przeta-
czane po dnie;

— sktad mineralny konkrecji rézni si¢ od sktadu ota-
czajacych wapieni brakiem mineratow ‘ilastych, co moze
wskazywac, ze dostawa materiatu terygenicznego do kon-
krecji byla znikoma oraz, ze tempo ich wzrostu bylo
wigksze od tempa sedymentacji otaczajacych osadow;

— obserwuje si¢ znaczny udzial otwornic aglutynuja-
cych (w niektorych konkrecjach ze Stankowej Skaty do
20% udziatu objetosciowego, ryc. 3c), a takze niekiedy
mikroorganizméw w konkrecjach (ryc. 3d), co moze wska-
zywaé na znaczna role czynnika organicznego przy powsta-
waniu konkrecji (por. 2).

Otwarty pozostaje problem udzialu mikroorganizmoéow
we wzroscie konkrecji. Bakterie i grzyby moga same wytra-
ca¢ zelazo i mangan w wyniku proceséw zyciowych, moga
stanowi¢ tylko podloze dla czysto chemicznie wytrgco-
nych zwiazkow Fe i Mn, badZz moga dziata¢ katalizujaco
przyspieszajac reakcje, ktore i tak zasztyby bez ich udziatu.
Wobec zatarcia pierwotnej mikrostruktury konkrecji w
czasie diagenezy, brak jest dostatecznej liczby danych, aby
odpowiedzie¢ na tak postawione pytanie.

Sprawa pochodzenia metali tworzacych badane kon-
krecje nie moze by¢ jednoznacznie wyjasniona. Stwierdzo-
ne wysokie koncentracje niklu i kobaltu w badanych kon-
krecjach pieninskich moglyby ewentualnie §wiadczy¢ o
udziale materialu pochodzenia wulkanicznego lub hydro-
termalnego, wzbogacajacego wod¢ morska w omawiane
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pierwiastki. Sam proces powstawania konkrecji przebiegat
najprawdopodobniej na drodze hydrogenicznej — bezpo-
$redniego wytracania zwiazkéw Fe i Mn z wody morskiej.
Sprzyjato temu niskie tempo akumulacji osadu otaczaja-
cego. Nie ulega watpliwosci, ze badane konkrecje przeszly
istotne przeksztalcenia sktadu chemicznego w procesie
diagenezy.

Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia i dominacja gety-
tu nad innymi mineralami zelaza i manganu jest typowa
nie tylko dla badanych konkrecji, lecz wystepuje po-
wszechnie w jurajskich konkrecjach catego obszaru medi-
terranskiego (3). We wspolczesnych konkrecjach z den
oceanicznych udzial weglanu wapnia wynosi natomiast
zaledwie 2—5%, a dominujace sa mineraly manganu (2).
Roéwniez stosunek Fe do Mn w konkrecjach kopalnych,
w przeciwienstwie do wspoélfczesnych, jest raczej wysoki.
W konkrecjach ze Stankowej Skaly, zelazo wystepuje
gléwnie w obrebie samej struktury konkrecji, gdy mangan
skupia si¢ w dendrytach i zytkach lub tez wtornie w obre-
bie samej konkrecji (typu mikrostrukturalnego 4), zacie-
rajac pierwotng jej strukture. Wydaje sig, ze mangan zostal
przemieszczony z konkrecji w czasie poznej diagenezy, co
wiaze si¢ z lepsza rozpuszczalnoscig tlenowo-wodoro-
tlenowych zwiazkéw manganu niz zwiazkdéw zelaza (8).
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SUMMARY

The ferromanganese nodules occur in the pelagic red
condensed limestones attributed to the Czorsztyn Lime-
stone Formation of the Pieniny Klippen Belt (Figs 1, 2).
The nodules are usually a few centimetres in diameter,
and have formed around particle or fragment of an older
nodule; they are often concentrically laminated, however



the columnar structure or homogenous parts are also
found within the nodules (Fig. 3).

Minerals identified in the nodules include calcite (20—
60%), goethite, chalcedony and amorphic substance, sub-
ordinately the haematite and todorokite have been stated.
Chemically, Fe-content is ranging about several percents,
whereas Mn-content is only about 1%; Co and Ni show
some enrichment (about 0.1%). The nodules were formed
directly on the sea bottom as they enclose the sessile fora-
minifers Tolypaminidae (Fig. 3), the colonies of which
attain sometimes even 20% of the total volume of the
nodule. Depletion in clay minerals in relation to the host
sediment indicate their high growth rate. Generalising,
the source materials for the formation of Fe —Mn nodules
discussed came from marine water. Probably, local sub-
marine exhalations affected their chemical composition.

PE3OME

Xenesucto-mapravuesbie KOHKpEUWUU HAXOAATCA B
CTPaTUrpadmyeckm CKOHAEGHCUPOBAHHBLIX —Menaruvecknx

KPaCHbIX WU3BECTHAKAX, MPUUYMUCIEHHbIX K OpMaLUM YOpLU-
TbIHCKUX u3BecTHAKoB (puc. 1—2). [unameTp KoHkpeuuu
PaBHAETCA HECKOMNbKO CaHTUMETPOB, OHM 4YacTO BbIKasbi-
BAlOT KOHLEHTPUUECKYIO NMAMUHALUIO, UHOTAR HAXOAATCA
KONMOHHO-,1y4eBUAHbIE U TOMOTEHUYECKUEe CTPYKTYpbl
(puc. 3). MuHepanoruyecku KOHKpeUUW COCTOAT U3 Kasnb-
uuTa (20—609), retuta, xanbueaoHa U amoppuyeckoro
BElleCTBa, a TaKxe HeBOoMbLIOro KoMMYecTBa remMaTuTa
u Togopokuta. CoaepxaT TakKe HECKONbKO MPOLEHTOB
xenesa u okono 19, Mapravua; onpegeneHo ux obora-
weHne KobanbToM M HUKENEM.

MpucyTcTBue cecunbHbIX arntoTbiHUpYrOWUX opa-
MuUHUep (pur. 3) ykasbiBaeT Ha To, YTO KOHKpeuun obpa-
30BafINCb HEMoCpeACTBEHHO Ha aHe MopA. MuHepanoru-
YecKuii COCTaB KOHKPEUMUU OTMMYAETCA OT OKPYKarolUx
M3BECTHAKOB OTCYTCTBMEM TJIMHUCTbIX MWUHEPANoB, 4TO
CBUAENbCTBYET O TOM, YTO TeMn UX pocTa 6bin Bonblie
Temna cegumenTaumu. pouecc obpazoBaHMA KOHKpeuuu
NPOUCXOAUN TMAPOTEHUYECKUM MYTEM — HENoCpeAaCTBEH-
HOTO OCaXAEHUA COEAMHEHWN )KEnesa U MapraHua us Mop-
CKOW BOAbI.



