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S u m m a r y. The paleoecology of macrofauna from three Upper Campanian outcrops in the Middle Vistula valley,
belonging to three successive ammonite zones (Neancyloceras phaleratum, Bostrychoceras polyplocum and
Didymoceras donezianum), have been investigated on paleoenvironmental ground. The rich macrofauna of all trophic
levels indicates the calm epicratonic basin, corresponding to the inner to outer shelf environment, of normal salinity
waters, good bottom-water oxygenation and with substrate of varied consistency, providing different niches for diverse
fauna.
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Utwory kampanu górnego w dolinie œrodkowej Wis³y
rozci¹gaj¹ siê od okolic Sulejowa na po³udniu po okolice
Piotrawina w pó³nocnej czêœci tego obszaru (ryc. 1).
Tworz¹ one ³agodn¹ monoklinê o nachyleniu ok. 3o w kie-
runku NE, sporadycznie zaburzon¹ dyslokacjami (Po¿ary-
ski, 1938, 1948; B³aszkiewicz, 1966, 1980). Utwory
kampanu górnego, o mi¹¿szoœci ok. 120 m (Po¿aryski,
1938; B³aszkiewicz, 1980), stanowi¹ prawie wy³¹cznie
opoki, tworz¹ce profil zasadniczo bez przerw i gwa³tow-
nych zmian sedymentacyjnych (B³aszkiewicz, 1966).

Osady kampanu obszaru doliny œrodkowej Wis³y by³y
ju¿ wielokrotnie przedmiotem badañ stratygraficznych
(np. Po¿aryski, 1938; B³aszkiewicz, 1966, 1980; GaŸdzic-
ka, 1978; Peryt, 1980) i paleontologicznych (np. Kongiel,
1962; B³aszkiewicz, 1980; Popiel-Barczyk, 1968, 1988;
Abdel-Gawad, 1990), natomiast niniejsze opracowanie
dotyczy paleoœrodowiska i paleoekologii organizmów w
nim zamieszkuj¹cych.

Trzy ods³oniêcia (Sulejów, Dorotka i Ciszyca), repre-
zentuj¹ce wycinki kolejnych poziomów amonitowych
kampanu górnego (por. B³aszkiewicz, 1980 oraz Walasz-
czyk i in., 2002) (ryc. 2), objêto obserwacjami, ³awica po
³awicy, pod wzglêdem frekwencji, zró¿nicowania i stanu
zachowania makrofauny, w celu wyci¹gniêcia wniosków
paleoœrodowiskowych.

Metodyka badañ

Badanie frekwencji wystêpowania makrofauny pole-
ga³o na zliczaniu osobników poszczególnych grup fauni-
stycznych w ka¿dej ³awicy. Przyjêto, i¿ powy¿ej 30
osobników danej grupy w ³awicy na rozci¹g³oœci oko³o 5 m
to wystêpowanie masowe; od 21 do 30 osobników danej
grupy — czêste; od 5 do 20 — rzadkie, a poni¿ej 5 osobni-
ków w ³awicy — sporadyczne. Zaniechano pobierania pró-
bek w postaci bloków skalnych, z powodu czêstych
gniazdowych skupieñ bentosu muszlowego. Uzyskane
wówczas wyniki mog³yby byæ ró¿ne, w zale¿noœci od
miejsca pobrania próbek. Aby zbadaæ zró¿nicowanie (licz-
bê gatunków w ca³ym zespole z danego ods³oniêcia), ska-
mienia³oœci zebrano zarówno ze œciany ods³oniêcia, jak i z
bloków skalnych znajduj¹cych siê w odkrywce. Jedyn¹
faun¹, która nie zosta³a umieszczona na wykresie frekwencji
(ryc. 3) s¹ g¹bki, poniewa¿ ich spikule stanowi¹ jeden z

g³ównych sk³adników opok. Tak wiêc jeœli nawet nie s¹
one makroskopowo widoczne w osadzie, nie oznacza to
wcale ich nieobecnoœci w kampañskim œrodowisku.

Obserwacje tafonomiczne polega³y g³ównie na obser-
wacji stanu zachowania, orientacji i stopnia dysartykulacji
skamienia³oœci w ka¿dej ³awicy. Pobrano równie¿ próbki w
celu wykonania p³ytek cienkich do analizy mikrofacjalnej
oraz wykonano analizê GC–MS (chromatografia gazowa
sprzê¿ona ze spektrometri¹ mas) na obecnoœæ materii orga-
nicznej w rostrach belemnitów. Do zbierania danych i
obróbki widm u¿yto oprogramowania Hewlett Packard–
Agilent Technologies–ChemStation, natomiast interpretacja
widm odby³a siê za pomoc¹ biblioteki Wiley’a. Szcze-
gó³ow¹ metodykê mo¿na znaleŸæ w pracy Zatonia (2001).

Charakterystyka makrofaunistyczna
badanych ods³oniêæ

Sulejów. Profil w Sulejowie nale¿y do poziomu amoni-
towego Neancyloceras phaleratum (B³aszkiewicz, 1980
oraz ryc. 2). Ods³aniaj¹ siê tutaj opoki barwy jasno¿ó³tej,
œrednio- i grubo³awicowe (³awice od 20 do ponad 50 cm
mi¹¿szoœci), silnie spêkane i zwietrza³e o ³¹cznej mi¹¿szoœci
ok. 8 m.

Makrofauna stwierdzona w tym ods³oniêciu odznacza
siê stosunkowo nisk¹ frekwencj¹ i najni¿szym zró¿nicowa-
niem taksonomicznym spoœród badanych ods³oniêæ (ryc. 3,
4).

Wœród czêsto wystêpuj¹cych ma³¿ów nieinoceramo-
wych przewa¿aj¹ epifaunalne filtratory, na które sk³ada siê
piêæ gatunków: Ctenoides aff. dunkeri, Syncylonema gam-
sensis, Mimachlamys cretosa, Spondylus truncatus i Pyc-
nodonte vesicularis. Wœród ma³¿ów infaunalnych
stwierdzono jeden gatunek — Venericardia aff. santonen-
sis. Rzadko wystêpuj¹ce, swobodnie le¿¹ce na powierzch-
ni osadu epifaunalne inoceramy s¹ tutaj reprezentowane
przez jeden gatunek — Inoceramus planus. Równie rzad-
kie s¹ roœlino¿erne œlimaki — znaleziono tylko jeden okaz
Cerithium aff. nagorzanyense.

Równie czêsto jak ma³¿e nieinoceramowe wystêpuj¹
ramienionogi z grupy rynchonellidów, reprezentuj¹ce piêæ
gatunków w obrêbie dwóch rodzajów: Cretirhynchia (C.
limbata, C. lentiformis, C. retracta i C. sp.) oraz Cyclothy-
ris (C. sp.).

Frekwencja i zró¿nicowanie taksonomiczne belemni-
tów i amonitów jest niskie. Belemnity s¹ reprezentowane
tutaj g³ównie przez dwa gatunki: Belemnitella mucronata i
B. minor. Wœród amonitów stwierdzono trzy taksony: Tra-
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chyscaphites spiniger, Pachydiscus koeneni i Pachydiscus

sp.
Dorotka. Ods³oniêcie we wsi Dorotka jest po³o¿one w

obrêbie poziomu amonitowego Bostrychoceras polyplo-

cum (B³aszkiewicz, 1980 oraz ryc. 2). Wystêpuj¹ tu opoki
barwy jasnoszarej, cienko-, œrednio- i grubo³awicowe
(³awice od 7 do 55 cm mi¹¿szoœci), o ³¹cznej mi¹¿szoœci
ok. 6 m. Chocia¿ frekwencja makrofauny jest podobna do
frekwencji w Sulejowie, to ró¿norodnoœæ taksonomiczna
jest tutaj znacznie wiêksza (ryc. 3, 4).

Wœród najobficiej wystêpuj¹cych ma³¿ów dominuj¹
formy epifaunalne: Limatula kunradensis, Ctenoides aff.
dunkeri, Mimachlamys cretosa i Pycnodonte vesicularis.
Wœród form infaunalnych wystêpuj¹ mu³o¿erne nukulidy z
gatunku Nuculana producta. Inoceramy s¹ bardziej zró¿ni-
cowane taksonomicznie ani¿eli w Sulejowie: Cataceramus

balticus, C. balticus haldemensis, C. gandjaensis,
Sphaeroceramus pertenuiformis i Inoceramus sp.

Równie czêstym sk³adnikiem jest fauna œlimako-
wa. Jest ona reprezentowana przez jeden gatunek roœli-
no¿erców — Calliomphalus (Planolateralus)
lueneburgensis, dwa gatunki drapie¿ników — Graphi-
dula procera i Volutilithes nagorzanyensis i dwa gatun-
ki mu³ojadów — Aporrhais sp. i Drepanocheilus
substenoptera.

Do rzadkich elementów faunistycznych nale¿¹
mu³o¿erne ³ódkonogi Dentalium (Dentalium), ramie-
nionogi z gatunku Cretirhynchia limbata i je¿owce —
semiinfaunalny Echinocorys i infaunalny Micraster.

Bardzo rzadka fauna g³owonogowa jest zdomino-
wana przez amonity, których zró¿nicowanie taksono-
miczne jest wiêksze ni¿ w Sulejowie: Pachydiscus sp.,
Menuites portlocki, Bostrychoceras polyplocum, Didy-
moceras sp. i Baculites sp. Belemnity charakteryzuj¹
siê wystêpowaniem tylko jednego gatunku — Belemni-
tella mucronata.

Ciszyca. Ods³oniêcie w Ciszycy znajduje siê w
obrêbie najm³odszego z badanych poziomów amonito-
wych Didymoceras donezianum (B³aszkiewicz, 1980
oraz ryc. 2), reprezentuj¹cego wy¿sz¹ czêœæ kampanu
górnego. Ods³aniaj¹ siê tu opoki barwy jasno¿ó³tej,
g³ównie œrednio- i grubo³awicowe (³awice od 7 do 70
cm mi¹¿szoœci) o ³¹cznej mi¹¿szoœci ok. 11 m. Ska³y te
s¹ na ogó³ spêkane i zwietrza³e, ale w stopniu mniej-
szym ani¿eli w Sulejowie i Dorotce.

W porównaniu z poprzednimi ods³oniêciami, fre-
kwencja i zró¿nicowanie makrofaunistyczne w Ciszy-
cy jest najwiêksze (ryc. 3, 4). Dominuj¹cymi grupami
s¹ ma³¿e i œlimaki, których wystêpowanie jest tutaj
masowe.

Podobnie jak w poprzednim ods³oniêciu, lecz o
wiele obficiej, wystêpuj¹ nieinoceramowe ma³¿e epi-
faunalne nale¿¹ce do szeœciu gatunków: Neithea sexco-
stata, Limatula kunradensis, Mimachlamys cretosa,
Syncylonema gamsensis, Spondylus truncatus i Pycno-
donte vesicularis. Infaunê charakteryzuj¹ mu³o¿erne
nukulidy (Nuculana producta) i filtratory (Venericar-
dia aff. santonensis). Inoceramy s¹ mniej zró¿nicowa-
ne taksonomicznie ani¿eli w Dorotce, ale ich
frekwencja jest tutaj wiêksza. Stwierdzono tutaj dwa
gatunki: najczêœciej wystêpuj¹cy Cataceramus balti-
cus oraz Sphaeroceramus pertenuiformis.

Œlimaki s¹ znacznie bardziej zró¿nicowane takso-
nomicznie ni¿ w Dorotce, s¹ one reprezentowane przez
trzy gatunki roœlino¿erców — Calliomphalus (Plano-

lateralus) lueneburgensis, Cerithium decheni i C. aff.
alternatum, cztery gatunki drapie¿ników — Graphidula
procera, Volutilithes nagorzanyensis, Gyrodes hoernesi i
Conotomaria sp., dwa gatunki mu³ojadów — Aporrhais sp.
i Drepanocheilus substenoptera oraz jeden gatunek filtra-
torów — Turritella lineolata.

W porównaniu z poprzednimi ods³oniêciami, w Ciszy-
cy zaobserwowano wzrost frekwencji i zró¿nicowania
³ódkonogów, które s¹ reprezentowane przez dwa podro-
dzaje: Dentalium (Dentalium) i Dentalium (Antalis). Wol-
no¿yj¹ce ramienionogi z grupy rynchonellidów
(Cretirhynchia limbata) i terebratulidów (Carneithyris
carnea) oraz je¿owce Echinocorys stanowi¹ akcesoryczny
sk³adnik bentosu, podobnie jak w ods³oniêciu z Dorotki.

Belemnitella mucronata i B. langei nadal pozostaj¹
faun¹ akcesoryczn¹. Bardzo rzadkie (znaleziony tylko
jeden okaz) s¹ ³odziki z rodzaju Eutrephoceras.
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Ryc. 1. Szkic geologiczny badanego obszaru w dolinie œrodkowej
Wis³y (wg B³aszkiewicza, 1980); Dolny kampan: Kd1 — poziom
Gonioteuthis granulata granulata, Kd2 — poziom Gonioteuthis

quadrata. Górny kampan: Kg1 — poziom Neancyloceras phaleratum,
Kg2 — poziom Bostrychoceras polyplocum, Kg3 — poziom Didymoce-

ras donezianum, Kg4 — poziom Nostoceras hyatti

Fig. 1. Geologic sketch of the investigated area in the Middle Vistula
Valey (after B³aszkiewicz, 1980); Lower Campanian: Kd1 — Gonio-

teuthis granulata granulata zone, Kd2 — Gonioteuthis quadrata zone.
Upper Campanian: Kg1 — Neancyloceras phaleratum zone, Kg2 —
Bostrychoceras polyplocum zone, Kg3 — Didymoceras donezianum

zone, Kg4 — Nostoceras hyatti zone



Ciekawy jest tutaj wzrost frekwencji amonitów, repre-
zentowanych g³ównie przez heteromorfy. Dominuj¹c¹ gru-
pê stanowi¹ bakulitidy, które wystêpuj¹ w du¿ej iloœci
praktycznie w ka¿dej ³awicy. Inne, mniej liczne taksony to:
Acanthoscaphites cf. tuberculatus, Hoploscaphites cf.
minimus, Didymoceras sp. i Neancyloceras sp.

W Ciszycy, podobnie jak w poprzednich ods³oniêciach,
wystêpuj¹ makroskopowo widoczne fragmenty kielicho-
watych g¹bek z rodzaju Rhizopterion. Jedyn¹ ró¿nic¹ jest
fakt, i¿ w Ciszycy wystêpuj¹ one wrêcz masowo.

Tafonomia. Badana makrofauna opok kampanu górne-
go jest zachowana w postaci kalcytowych elementów (sko-
rupki epifaunalnych ma³¿ów, ramienionogów, rostra
belemnitów i pancerze je¿owców), a tak¿e oœródek wew-
nêtrznych i odcisków muszli form pierwotnie aragonito-
wych (³ódkonogi, œlimaki, infaunalne ma³¿e i amonity).
Oœródki wewnêtrzne i odciski maj¹ dobrze zachowan¹ rze-
Ÿbê. Wynika z tego, ¿e rozpuszczenie aragonitu musia³o
nast¹piæ po dostatecznej konsolidacji osadu.

Cech¹ charakterystyczn¹ makrofauny s¹
œlady zniekszta³cenia, spowodowane przez pro-
cesy plastycznej deformacji w kierunku prosto-
pad³ym do u³awicenia. Wiêkszoœæ oœródek ma
limonitowe lub hematytowe zabarwienia. Mog¹
to byæ produkty wietrzenia pirytu lub markasy-
tu, które pierwotnie pokrywa³y oœródki cienk¹
otoczk¹ (patrz Bottjer, 1981).

We wszystkich trzech badanych ods³oniê-
ciach stwierdzono, i¿ ma³¿e epifaunalne w
ogromnej przewadze wystêpuj¹ w postaci poje-
dynczych skorupek lub ich oœródek wewnêtrz-
nych, a ma³¿e infaunalne — w postaci oœródek
wewnêtrznych ca³ych muszli. Fakt ten mo¿e
œwiadczyæ o transporcie epifauny przez pr¹dy
denne, powoduj¹ce dysartykulacje muszli.
Ma³¿e nale¿¹ce do infauny by³y chronione w
znacznym stopniu przez osad, co spowodowa³o,
¿e ich muszle zachowa³y siê w ca³oœci. Mo¿na
zatem przypuszczaæ, i¿ w ogóle nie uleg³y one
transportowi (patrz Kondo, 1998). Orientacja
makrofauny w ³awicach generalnie jest
bez³adna. Zdarzaj¹ siê jednak gniazdowe sku-
pienia, mog¹ce byæ odzwierciedleniem po³o¿e-
nia bentosu in situ.

O niskiej aktywnoœci hydrodynamicznej
mo¿e œwiadczyæ brak œladów abrazji na poje-
dynczych skorupkach ma³¿ów, wspó³wystêpo-
wanie form du¿ych i ma³ych, a tak¿e
nieobtoczone ziarna kwarcu i glaukonitu
(stwierdzone w p³ytkach cienkich) oraz brak
struktur sedymentacyjnych w osadzie. Tym
samym faunê z opok kampanu górnego mo¿na
uznaæ za parautochtoniczn¹ (por. Scott, 1974).

Analiza mikrofacjalna

Wed³ug klasyfikacji ska³ wêglanowych Fol-
ka (patrz Gradziñski i in., 1986), badane opoki
reprezentuj¹ gêsto upakowane biomikryty spi-
kulowo-otwornicowe. Ska³y te charakteryzuj¹
siê t³em mikrytowym z licznymi, nieobtoczony-
mi ziarnami kwarcu, rzadko rozmieszczonymi
ziarnami glaukonitu, a tak¿e obecnoœci¹ tlen-
ków ¿elaza i krzemionki.

Dominuj¹cymi skamienia³oœciami s¹ roz-
proszone spikule g¹bek oraz otwornice, g³ównie
planktonowe i mniej liczne bentosowe. Pozo-

sta³e mikroszcz¹tki stanowi¹ skorupki ma³¿ów, ramienio-
nogów i sporadycznie ma³¿oraczków. Dosyæ czêsto
wystêpuj¹ tak¿e mszywio³y oraz kolce je¿owców. Sk³adni-
ki s¹ bardzo s³abo wysortowane, ziarna nieobtoczone, a
bioklasty gêsto upakowane. Czêsto spotyka siê struktury
bioturbacyjne w postaci nor.

Paleoekologia i paleoœrodowisko

PóŸna kreda by³a okresem o najwy¿szym poziomie
morza w historii ca³ego fanerozoiku, a jedna z jej najwiêk-
szych transgresji mia³a miejsce w póŸnym kampanie (Hal-
lam, 1992; Hancock, 1993). Wraz z postêpuj¹c¹ transgresj¹
bloki kontynentalne by³y sukcesywnie zalewane, co dopro-
wadzi³o do utworzenia mórz epikontynentalnych o sedy-
mentacji kredy pisz¹cej (Hay, 1995) lub osadów typu opok,
charakterystycznych dla obszaru Ni¿u Polskiego.

Sedymentacja wapienno-krzemionkowych utworów
typu opok na obszarze doliny œrodkowej Wis³y, mia³a miej-
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Fig. 2. Schematic lithologic succession and cephalopod zonation of the Upper
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sce w niezbyt g³êbokim basenie epikontynentalnym, baty-
metrycznie odpowiadaj¹cym strefie szelfowej. Basen ten
znajdowa³ siê w obrêbie ciep³o-umiarkowanej prowincji
pó³nocnoeuropejskiej (sensu Kauffman, 1973 — za Bri-
ggsem, 1996; Westermann, 2000). Baseny tego typu by³y
idealnym miejscem dla rozwoju ró¿nych grup faunistycz-
nych, a przede wszystkim bentosu muszlowego.

Konsystencja pod³o¿a. Czynnik ten jest jednym z naj-
wa¿niejszych czynników ograniczaj¹cych rozmieszczenie
wielu organizmów (Fürsich, 1976), oraz jednym z nielicz-
nych czynników, które mog¹ byæ bezpoœrednio badane w

zapisie geologicznym. Generalnie, wysokie tempo sedy-
mentacji prowadzi do utworzenia siê miêkkiego pod³o¿a, a
wolne — do twardego (Wignall, 1990; Brett, 1998).

PóŸnokampañski basen doliny œrodkowej Wis³y cha-
rakteryzowa³ siê prawdopodobnie twardszym pod³o¿em.
Mo¿e na to wskazywaæ sesylna fauna g¹bkowa, która
wymaga do ¿ycia twardego pod³o¿a. Z drugiej jednak stro-
ny, pewne „po³acie” dna charakteryzowa³y siê miêkk¹ kon-
systenj¹. Wskazuje na to filtruj¹ca epifauna, o muszlach
przystosowanych do ¿ycia na powierzchni miêkkiego dna.
Pektynidy z rodzaju Neithea za ¿ycia zanurza³y siê czê-
œciowo bardziej wypuk³¹, praw¹, skorupk¹ w osadzie (tzw.
strategia „góry lodowej”), by w ten sposób „osadziæ” i
ustabilizowaæ swoj¹ muszlê (Aberhan, 1994). Podobn¹
strategiê stosowa³y ostrygi z rodzaju Pycnodonte, wytwa-
rzaj¹ce ciê¿kie, wypuk³e muszle luŸno spoczywaj¹ce na
powierzchni osadu. Zanim to jednak nast¹pi³o, larwy
ostryg musia³y najpierw osi¹œæ i przytwierdziæ siê, nawet
do bardzo ma³ego fragmentu, twardego pod³o¿a (Dhondt,
1993; Lehmann & Wippich, 1995). Mog³o to byæ rostrum
belemnita, muszla innego organizmu lub lita czêœæ
pod³o¿a.

Liczne Mimachlamys o szerokich skorupkach by³y
dodatkowo stabilizowane wydatnymi uszkami
(Abdel–Gawad, 1986). P³askie i szerokie muszle inocera-
mów równie¿ zapewnia³y im pewn¹ stabilizacjê, zapobie-
gaj¹c zanurzaniu siê w miêkki wêglanowy mu³ (tzw.
strategia „raków”) (por. Wignall, 1993; Aberhan, 1994). O
miêkkim i drobnoziarnistym osadzie œwiadcz¹ równie¿
bardzo liczne infaunalne ma³¿e z grupy nukulidów szybko
siê w nim zagrzebuj¹ce (Scott, 1974; Bottjer, 1981; Brett,
1998), a tak¿e mu³o¿erne œlimaki z rodzaju Aporrhais i
Drepanocheilus, posiadaj¹ce muszle z wydatnymi warga-
mi zakotwiczaj¹cymi je w miêkkim osadzie.

Rzecz¹ interesuj¹c¹ jest fakt, i¿ w osadach Dorotki i
Ciszycy ramienionogi wystêpuj¹ bardzo nielicznie. W
Sulejowie natomiast s¹ czêstym komponentem faunistycz-
nym (ryc. 3). Tutaj larwy rynchonellidów wykorzystywa³y
zdecydowanie twardsze i dogodniejsze miejsca dla rozwo-
ju (por. Harper & Moran, 1997), tworz¹c skupiska po kilka
osobników. Podobn¹ strategiê mog³y realizowaæ przy-
twierdzaj¹ce siê do pod³o¿a ma³¿e z rodzaju Spondylus. Z
braku twardego pod³o¿a, ma³¿e te przyczepiaj¹ siê do
muszli inoceramów lub martwych je¿owców (Dhondt &
Dieni, 1990).

G³êbokoœæ. Generalnie istniej¹ dwa pogl¹dy na temat
g³êbokoœci jako czynnika ograniczaj¹cego rozwój makro-
fauny. Wed³ug Fürsicha (1976) g³êbokoœæ nie jest czynni-
kiem samym w sobie, tote¿ nie wp³ywa bezpoœrednio na
makrofaunê. Brett (1998) uwa¿a natomiast, i¿ dane fauni-
styczne s¹ dok³adniejszym wskaŸnikiem wzglêdnej lub
nawet bezwzglêdnej g³êbokoœci, ani¿eli dane sedymento-
logiczne. Rzeczywiœcie, wraz z g³êbokoœci¹ zmieniaj¹ siê i
inne parametry œrodowiskowe, takie jak naœwietlenie czy
natlenienie wód dennych, maj¹cych zasadniczy wp³yw na
rozwój bentosu. Mimo wszystko, przy interpretacji baty-
metrii powinniœmy tak¿e zwróciæ uwagê na faunê towa-
rzysz¹c¹, która prowadzi³a zgo³a odmienny tryb ¿ycia.

Bardzo dobrym wskaŸnikiem paleoekologicznym, a
tym samym batymetrycznym wydaj¹ siê tutaj byæ amonity.
Ze wzglêdu na ornamentacjê i sposób zwiniêcia muszli u
póŸnokredowych amonitów, Tanabe i in. (1978) oraz Tana-
be (1979) wyodrêbnili trzy grupy amonitów charaktery-
zuj¹cych odmienne œrodowiska. Grupa A to amonity o
silnie ornamentowanej muszli. Ekomorfy te zasiedla³y
p³ytsz¹ strefê szelfu wewnêtrznego. Grupa B — amonity
heteromorficzne, ¿yj¹ce na granicy szelfu wewnêtrznego i
zewnêtrznego. Grupa C — amonity o g³adkiej lub s³abej
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ornamentacji muszli, zamieszkuj¹ce strefê szelfu zew-
nêtrznego i jego granicê ze stokiem kontynentalnym (patrz
tak¿e Marcinowski & Wiedmann, 1990). Marcinowski &
Wiedmann (1990) zauwa¿yli, i¿ batymetria (tzw. filtr
g³êbokoœciowo-odleg³oœciowy), skutecznie zapobiega³a
migracji póŸnokredowym amonitom pomiêdzy domen¹
karpack¹ a obszarem epikratonicznej Polski. Amonity z
Sulejowa, Dorotki i Ciszycy reprezentowane s¹ przede
wszystkim przez ekomorfy grupy A i B, a wiêc formy
¿yj¹ce na pograniczu szelfu wewnêtrznego i zewnêtrzne-
go. G³êbokoœæ bezwzglêdna natomiast, mo¿e zawieraæ siê
w przedziale od ok. 70–220 m. S¹ to wartoœci szacunkowe
podane przez Westermanna (1996) dla ró¿nych grup amo-
nitów. Przedzia³ tej g³êbokoœæ mo¿e byæ jednak pra-
wid³owy, gdy¿ wystêpowanie w osadach roœlino¿ernych
œlimaków z grupy ceritidów dobitnie œwiadczy o obecnoœci

glonów morskich, których dolna
granica wystêpowania, a wiêc
granica strefy fotycznej, wynosi
ok. 250 m (Brenchley & Harper,
1998). Za obecnoœci¹ glonów
przemawia równie¿ 1, 2, 4
—Trójmetylobenzen, zwi¹zek
wystêpuj¹cy powszechnie w
algach i cyjanobakteriach (Hart-
gers i in., 1994), stwierdzony w
kalcytowych rostrach Belemnitel-
la. Dhondt (1985) ostrygom Pyc-
nodonte z kampanu Francji
przypisuje g³êbokoœæ powy¿ej
100 m i najwy¿sz¹ ich frekwencjê
w strefie zewnêtrznego szelfu
(Dhondt, 1993). W Ciszycy
nastêpuje gwa³towny wzrost fre-
kwencji heteromorfów, szczegól-
nie bakulitidów. Czy¿by
nast¹pi³o pog³êbienie zbiornika
w tym czasie? G¹bki Rhizopte-
rion, które w Ciszycy wystêpuj¹
masowo, nale¿¹ do najbardziej
g³êbokowodnego zespo³u g¹bek
w profilu œrodkowej Wis³y (R. Mar-
cinowski — inf. ustna), a na wy¿sz¹
czêœæ górnego kampanu przypada
najwiêkszy pik transgresywny
(Hancock, 1993; por. Jarvis i in.,
2002).

Paleoekologia i prawdziwe
œrodowisko ¿ycia amonitów przez
d³ugi okres czasu by³o i jest
g³ównym przedmiotem spekula-
cji paleontologów (por. Tanabe,
1979; Westermann, 1996).
G³ównym problemem jest fakt, i¿
nie posiadamy wspó³czesnych
analogii dla tej wymar³ej grupy
g³owonogów. Formy planispiral-
ne, jak Pachydiscus czy Menu-
ites, ze wzglêdu na ich zewnêtrz-
ne podobieñstwo do wspó³cze-
snych ³odzikowatych, mog³y
prowadziæ podobny przydenny
tryb ¿ycia oraz poruszaæ siê w
toni wodnej na zasadzie odrzutu
(por. Westermann, 1996, s. 686).
Tryb ¿ycia heteromorfów nato-
miast, ze wzglêdu na ich kurio-

zalne czasami formy muszli jest ró¿nie przez ró¿nych
autorów interpretowany. Niektórzy uwa¿aj¹, i¿ prowadzi³y
one planktonowy tryb ¿ycia, inni ¿e bentosowy (por. Tana-
be, 1979). Bakulitidy mog³y prowadziæ zarówno epibento-
sowy, jak i nektonowy tryb ¿ycia. Skafitidy w fazie
juwenilnej, prawdopodobnie by³y plaktonowe; doros³e
prowadzi³y epibentosowy tryb z mo¿liwoœci¹ wertykalnej
migracji, a niektóre sp³aszczone formy jak Hoploscaphites

mog³y nale¿eæ do nektonu. Takie formy jak Bostrychoce-

ras, czy Didymoceras ¿y³y prawdopodobnie w epipelagia-
le i by³y zdolne do migracji pionowych w toni wodnej (por.
Westermann, 1996).

Zasolenie. Wiele organizmów jest bardzo czu³ych na
nawet bardzo niewielkie wahania zasolenia. Obecnoœæ ste-
nohalinowych organizmów, czyli o w¹skiej tolerancji w
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zasoleniu, takich jak szkar³upnie, ramienionogi zawiasowe
czy g³owonogi, mo¿e byæ decyduj¹cym wskaŸnikiem
otwartego morza (Brett, 1998).

W osadach górnego kampanu doliny œrodkowej Wis³y,
wystêpuj¹ca fauna jest charakterystyczna dla œrodowiska o
normalnym zasoleniu. Œwiadcz¹ o tym zarówno je¿owce
(Echinocorys, Micraster), ramienionogi zawiasowe z gru-
py rynchonellidów i terebratulidów, ³odzikowate
(Eutrephoceras), amonity, belemnity, a tak¿e charaktery-
styczne dla wspó³czesnych wód pe³nos³onych ³ódkonogi
Dentalium.

Natlenienie wód przydennych. Zaraz po konsystencji
pod³o¿a jest to drugi najwa¿niejszy czynnik ograniczaj¹cy
rozwój makrofauny bentosowej. Drobnoziarniste osady
³atwiej absorbuj¹ materiê organiczn¹ wzbogacaj¹c siê w
ni¹ i jednoczeœnie zuba¿aj¹c w tlen. I chocia¿ istnieje
pewien zwi¹zek pomiêdzy natlenieniem dna a jego konsy-
stencj¹, nale¿y te dwa czynniki rozpatrywaæ oddzielnie. Na
bardzo miêkkim pod³o¿u nigdy nie dojdzie do ca³kowitego
zahamowania rozwoju fauny. Natomiast na pod³o¿u znaj-
duj¹cym siê w strefie totalnego braku tlenu, w warunkach
anaerobowych, fauna mo¿e zostaæ ca³kowicie wyelimino-
wana (patrz Wignall, 1993).

Do oszacowania natlenienia wód przydennych przy-
daj¹ siê zarówno metody paleontologiczne, jak i geoche-
miczne. Makrofauna bentosowa obecna w osadach
górnego kampanu jest bardzo zró¿nicowana pod wzglêdem
taksonomicznym (ryc. 4). Œrodowisko by³o zdominowane
zarówno przez epifaunê, semiinfaunê, jak i infaunê. Obec-
noœæ wszystkich tych grup troficznych nie jest przejawem
zubo¿enia strefy dennej w tlen (por. Wignall, 1993). Rów-
nie¿ osad nie wykazuje ¿adnych litologicznych zmian w
postaci ciemnych przewarstwieñ, mog¹cych wskazywaæ
na okresowe niedotlenienie dna. Stwierdzone w p³ytkach
cienkich œlady dzia³alnoœci organizmów ryj¹cych œwiadcz¹
równie¿ o dobrych warunkach tlenowych w strefie dennej
(Brett, 1998).

Wyniki badañ na obecnoœæ materii organicznej wyko-
nane na rostrach Belemnitella wykaza³y, i¿ praktycznie
ca³a materia organiczna pochodzenia morskiego by³a utle-
niana. Stwierdzono natomiast wysokie stê¿enie n–alkanów
d³ugo³añcuchowych, zwi¹zków pochodzenia l¹dowego
(roœlin wy¿szych; Peters & Moldowan, 1993; Hartgers,
1993). Wysokie stê¿enie zwi¹zków pochodzenia l¹dowego
wynika prawdopodobnie z ich wy¿szej odpornoœci na,
powoduj¹ce destrukcjê materii organicznej, procesy utle-
niaj¹ce. Wed³ug Prahla i in. (1997), utlenianie mieszanej,
l¹dowo-morskiej, materii organicznej, powoduje 2–4 krot-
ne podwy¿szenie koncentracji materia³u l¹dowego, w sto-
sunku do morskiego. Glony, a zw³aszcza fitoplankton w
postaci kokkolitów masowo rozwijaj¹cych siê w póŸnej
kredzie, zapewne dostarcza³y odpowiedni¹ iloœæ tlenu do
œrodowiska. Innym sygna³em obecnoœci tlenu w wodach
przydennych mog¹ byæ, stwierdzone w p³ytkach cienkich,
tlenki ¿elaza powsta³e w procesie utleniania. Tak wiêc dno
basenu by³o dobrze natlenione, pozwalaj¹ce na rozwój fau-
ny bentosowej.

Uwagi o paleobiogeografii

Osady górnego kampanu doliny œrodkowej Wis³y
zawieraj¹ makrofaunê, œwiadcz¹c¹ o podobnych warun-
kach klimatycznych i œrodowiskowych, z oddalonym dzi-
siaj kontynentem pó³nocnoamerykañskim. Zarówno
kontynent europejski, jak i pó³nocnoamerykañski, w okre-

sie póŸnej kredy, znajdowa³y siê w obrêbie tej samej jed-
nostki palebiogeograficznej, jak¹ by³ region euroameryka-
ñski (patrz Briggs, 1996). Wspólne dla obu kontynentów s¹
takie amonity jak Trachyscaphites spiniger, Bostrychoce-
ras polyplocum, Didymoceras, Hoploscaphites i baculiti-
dy. Trachyscaphites, o prawdopodobnie europejskim
pochodzeniu, najpierw dosta³ siê do zatoki Texasu, a
stamt¹d migrowa³ do Zachodniego Interioru, podobnie jak
Bostrychoceras polyplocum i Didymoceras. Hoploscaphi-
tes dotar³ natomiast do Zachodniego Interioru od pó³nocy
(Cobban, 1993). Amonity te nie tylko ograniczaj¹ swoje
wystêpowanie do tych dwóch regionów. Didymoceras zna-
ny jest równie¿ z górnego kampanu NW Iraku (Kennedy &
Lunn, 2000), a Bostrychoceras polyplocum z Meksyku,
Centralnej Azji, Iranu i pó³nocnej Afryki (Kennedy & Cob-
ban, 2001).

Podobnie jest z innymi miêczakami. Z gatunków opisa-
nych ostatnio przez Walaszczyka i in. (2001) z Zachodnie-
go Interioru, trzy taksony inoceramów (Cataceramus
balticus, C. gandjaensis i Sphaeroceramus pertenuiformis)
stwierdzono w górnym kampanie profilu Wis³y. Wspólne
dla obu kontynentów s¹ tak¿e takie ma³¿e i œlimaki jak
Neithea, Pycnodonte, Spondylus, Venericardia, Drepano-
cheilus, Turritella (Elder, 1996), Mimachlamys (Dhondt,
1993). Ostrygi Pycnodonte vesicularis nie tylko rozprze-
strzeni³y siê na zachód w obrêbie tej samej prowincji, lecz
tak¿e zawêdrowa³y na po³udnie w obrêb prowincji tetydz-
kiej. Znane s¹ z Maroka, Algierii, Tunezji, Egiptu, Jordanii
a tak¿e Centralnej Azji (Dhondt i in., 1999).

Rozprzestrzenianiu fauny bentosowej, i nie tylko, w
okresie kredowym sprzyja³y warunki paleogeograficzne i
klimatyczne. Cieplejszy klimat, brak ostrych granic tempe-
raturowych pomiêdzy g³êbiami a p³yciznami oraz pomiê-
dzy strefami pó³nocnymi a po³udniowymi, bliskoœæ
platform kontynentalnych wraz z zalewaj¹cymi je roz-
leg³ymi zbiornikami epikontynentalnymi, wszystkie te
czynniki oraz odpowiednie strategie rozrodcze, pozwala³y
organizmom bentosowym rozprzestrzeniaæ siê na du¿e
odleg³oœci. Wed³ug Kauffmana (1975), migracja tych miê-
czaków by³a u³atwiona dziêki w¹skiemu pasowi pro-
to-Atlantyku oraz dwóm pr¹dom oceanicznym: pr¹dowi
pó³nocnorównikowemu — p³yn¹cemu od zachodniej
Europy, przez szelf wschodniego Meksyku na pó³noc do
zatoki Teksaskiej i dalej do Zachodniego Interioru; oraz
pr¹dowi oko³obiegunowemu — wyp³ywaj¹cego z zachodu
na wschód wzd³u¿ pó³nocnego brzegu Ameryki, okalaj¹c
g³ówne wyspy pó³nocnej Kanady i Grenlandii, i poprzez
pó³nocn¹ Europê siêgaj¹cego do centralnej Rosji.

Wnioski

Podsumowuj¹c mo¿emy stwierdziæ, i¿ sedymentacja
opok w póŸnym kampanie na obszarze dzisiejszej doliny
œrodkowej Wis³y, odbywa³a siê w raczej spokojnym œrodowisku,
odpowiadaj¹cemu dzisiejszemu pograniczu wewnêtrznego i
zewnêtrznego szelfu, w strefie fotycznej na g³êbokoœci od
100 do 200 m. Œrodowisko to charakteryzowa³o siê woda-
mi o normalnym zasoleniu, o czym œwiadczy fauna
szkar³upniowa, g³owonogowa i ramienionogowa. Wody
przydenne, jak równie¿ powierzchniowe, by³y dobrze
natlenione, o czym œwiadczy prawie zupe³ny brak materii
organicznej pochodzenia morskiego oraz utlenione
zwi¹zki ¿elaza. Prawdopodobne jest, i¿ dobre natlenienie
zbiornika podtrzymywane by³o bujn¹ roœlinnoœci¹ morsk¹,
na co dowodem jest obecnoœæ œlimaków roœlino¿ernych i
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biomarkerów. Pod³o¿e charakteryzowa³o siê twardsz¹
konsystencj¹ osadu, które umo¿liwia³o rozwój g¹bkom,
larwom ramienionogów i ma³¿y, a tak¿e poruszanie siê
organizmom pe³zaj¹cym. Spore przestrzenie dna mog³y
równie¿ byæ z³o¿one z miêkkiego osadu, o czym œwiadczy
przystosowana do takich warunków ¿ycia epifauna. Taka
niejednorodnoœæ pod³o¿a mog³a nawet byæ g³ównym czyn-
nikiem, który wp³yn¹³ na koñcow¹ ró¿norodnoœæ kampa-
ñskiej biocenozy, stwarzaj¹c ró¿ne biotopy dla
organizmów odmiennie przeprowadzaj¹cych strategiê
swojego rozwoju.

Sk³adam serdeczne podziêkowania Prof. Ryszardowi Marci-
nowskiemu z Instytutu Geologii UW, Prof. Grzegorzowi Rackie-
mu i dr Elenie Jazykowej z Wydzia³u Nauk o Ziemi UŒ, oraz
anonimowemu recenzentowi za krytyczne uwagi odnoœnie pier-
wotnej wersji niniejszego tekstu. Dziêkujê równie¿ dr Leszkowi
Marynowskiemu z Wydzia³u Nauk o Ziemi UŒ za wykonanie i pomoc
w interpretacji wyników analizy GC–MS i dr hab. Ireneuszowi
Walaszczykowi z Instytutu Geologii Podstawowej UW, za pomoc
w oznaczeniu inoceramów.
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