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ABSTRACT: Upper Jurassic (Oxfordian, Bimmammatum Zone) micritic limestones show presence of omission
surface of firmground character with trace fossils assemblage. Deformations of burrows are used to quantitative
determination of mechanical compaction, applying Ricken’s model. Presented results may be used in reconstruction of

sea bottom relief during Late Jurassic in area of study.

WSTEP

Analiza procesu kompakeji w relacji do historii
pogrzebania osadu stanowi wazny element
w rekonstrukcjach paleoreliefu basenéw czy tez
analizie subsydencji. Celem niniejszej pracy jest
prze§ledzenie w czasie procesu kompakeji
mechaniczne] (fizycznej) zachodzacej w mule
weglanowym na podstawie analizy deformacji
skamienialo§ci §ladowych wystepujacych w wapie-
niach mikrytowych gérnego oksfordu (poziom
Bimammatum) w Korzkwi na Wyzynie Krako-
wskiej.

HISTORIA BADAN

Proces kompakeji mulu weglanowego byt
przedmiotem wielu prac zaréwno empirycznych jak
i eksperymentalnych (np. Terzagi 1940; Weller
1959; Bathurst 1976, 1986; Pray 1960, Shinn i in.
1977; Meyers 1980; Shinn i Robbin 1983; Ricken
1985, 1987). Wskaznikami stuzgcymi do odtwo-
rzenia procesu kompakeji mechanicznej w wapie-
niach typu mudstone i wackestone byty: deformacje
skamienialosci Sladowych (Crimes 1975; Ricken
1985, 1987; Gaillard i Jautee 1987), deformacje
pelletéw i rotacja wydluzonych ziaren allocheméw
(Meyers 1980; Bathurst 1986), zachowanie
w osadzie mikrostruktur fenestralnych (Lasemi
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2004). Kompleksy biohermalne
stanowily w po6zZznej jurze wyra-
zne elewacje dna morskiego;
deniwelacje siegaty nawet 200 m
(Matyja i Wierzbowski 1996).
W obrebie utworéw basenowych
(basenow miedzybiohermal-

K

T o N i

nych), szezegdlnie w ich margi-
nalnych partiach, spotyka sie
osady podmorskich ruchow ma-
sowych (np. Vierek 1997).

Odstaniajagce sie w okolicy
Korzkwi (fig. 1) wapienie
mikrytowe i drobnoziarniste
z wkiadkami osadéw redepono-
wanych ze wzgledu na niewielki
obszar wystepowania (por. Buko-
wy 1956; Ziolkowski 2002)
reprezentujg zapewne podrze-
dny basen istniejacy w obrebie
kompleksu biohermalnego, odpo-
wiadajacy zastosowanemu przez
Santantonio (1994) terminowi
~perched basin®.

W badanym odslfonieciu (fig.
2), w jego dolnej cze$ci odstania-
ja sie (1) Sredniotawicowe (25-40
cm), zolte, pozbawione makro-

40 km

fauny wapienie mikrytowe typu

mudstone o migzszoSci okolo
| |2 | |3 | |4 | |5 ™ 6 Pelles. ;

3 m. Konczg sie one powierz-
Fig. 1. Geologiczny szkic lokalizacyjny: 1 - paleozoik; 2 - trias, jura dolna i $srodkowa; 3 — jura chniat Omisyjnq (firmg‘round),

gorna; 4 - kreda; 5 — kenozoik; 6 — nasuniecie Karpat.

i in. 1990) oraz deformacje cienkoSciennych
organicznych palinomorf i dinoflagellatéw (West-
phal i Munnecke 1997; Barski i Bojanowski 2005).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Utwory goérnej jury Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej reprezentowane sg, przez r6znego
rodzaju wapienie, wapienie margliste i margle,
wsrod ktorych mozna wydzielic dwa typy gene-
tyczne: (a) wapienie organogeniczne, masywne,
tworzace réznej wielkosci biohermy oraz (b) rézne
odmiany wapieni utawiconych, wapieni marglistych
i margli. Wystepowanie bioherm zwigzane jest
ze strefami zwanymi kompleksami biohermalnymi,
miedzy ktérymi w basenach miedzybiohermalnych
wystepujg utwory utawicone (Matyja i Wierzbowski

ktorg intensywnie zasiedlaly

organizmy penetrujgce osad.

Powierzchnie te przykrywa (2) warstewka zielon-

kawego marglu (2-3 cm) z licznymi szczatkami

szkarlupni i skorodowanych rostréw belemnitow.

Ponad marglem znajdujg sie (3) grubolawicowe

wapienie ggbkowe z krzemieniami o grubo§ci fawic

okolo 80 em. Profil konczy zesp6t (4) cienko-
tawicowych wapieni mikrytowych i ziarnistych.

Omawiane skaly nalezg do poziomu Bima-
mmatum gérnego oksfordu (Ziétkowski 2002).

SKAMIENIALOSCI SLADOWE

Skamieniatosci Sladowe wystepujace w wapie-
niach mikrytowych ponizej powierzchni omisyjnej
stanowig do$¢ ubogi zespol. Wyrdzniono takie fo-
rmy jak: Chondrites isp., Cylindrichnus isp., Aste-
rosoma isp. oraz ?Palaeophycus isp. (fig. 3A-C).
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= == powierzchnia omisyjna

- = = granice wydzielen litologicznych

Fig. 2. Profil litologiczny odstoniecia w Korzkwi: 1 — éredniotawicowe wapienie mikrytowe ze skamieniato$ciami $ladowymi; 2 — przetawicenie
margliste przykrywajace powierzchnie omisyjna; 3 — grubotawicowe wapienie z ggbkami i krzemieniami; 4 — cienkotawicowe wapienie ziarniste

i mikrytowe.

Chondrites isp. to cienkie (do 3 mm) cylindry-
czne lub lekko splaszczone, regularnie rozgatezia-
jace sie kanatly, przebiegajace pod réznymi katami
w stosunku do powierzchni utawicenia. Wypeinione
sg osadem wyraznie réznigeym sie od otaczajacej
skaly, co czesto podkresSlone jest przez zelaziste
diagenetyczne halo. Wystepowanie Chondrites isp.
ogranicza sie tylko do przypowierzchniowej strefy
pod powierzchnig omisyjng (do okoto 35 c¢m).

Cylindrichnus isp. to pojedyncze, cylindryczne
kanaly o §rednicy od 5-15 mm i diugosei do 70 cm,
0 charakterystycznej koncentrycznej budowie.
Sciany kanaléw wyscielone sg grubg warstwa, zie-
lonkawego osadu (tzw. lining), za$ $rodek kanalu
stanowi kilkumilimetrowej $rednicy rdzen, zbudo-
wany z tego samego osadu, co otaczajgca skala.

Asterosoma isp. to nieregularne, splaszczone
kanaly o diuzszej osi do 25 mm, wyScielone bardzo
grubg warstwg osadu. W kanatach tych wystepuje,
(podobnie do Cylindrichnus isp.) rdzen zbudowa-
ny z podobnego osadu co skala otaczajaca,
lecz polozony najezesciej nie centralnie, a bocznie.

ZPalaeophycus isp. to cylindryezne lub lekko
splaszczone, pojedyncze kanaly, biegngce poziomo
lub prawie poziomo o §rednicy 3 — 8 mm. Wypeinio-
ne sg w calosci osadem identycznym w stosunku
do skaly otaczajacej do tego stopnia, iz czasami
W plytce cienkiej nie widaé¢ zaryséw kanatu.

Sg za to dobrze widoczne na powierzchniach
spekanej skaly. Sciany kanaléw nie sa wyscielone
filmem osadu (lining) lub tez wyS$cidétka jest bardzo
cienka (fig. 3C), co odréznia obserwowane formy od
Palaeophycus isp.

Powyzsze formy nalezg do rodzajow
oportunistycznych mutozercow, dobrze znoszgcych
warunki deficytu tlenu (por. Ekdale i Mason 1988).
Podobny zesp6l skamienialoSci z obszaru okolic
Krakowa byl opisywany z wapieni plytowych
srodkowego oksfordu Mtynki, Podleza i Ractawic
(Hoffman i Uchman 1992).

METODY I WYNIKI

Wydaje sie, iz deformacje skamienialoSci
Sladowych sg dobrym wskaZnikiem do okreSla-
nia kompakeji w skatach. Przede wszystkim
dlatego, ze same stanowig cze$§é osadu i podle-
gajg tym samym procesom, co sam osad (Ricken
1987).

Do pomiaréw wybrano tylko skamienialoSci
Z2Palaeophycus isp. (fig. 3C). Zrobiono tak z kilku
wzgledow:

— sa one dobrze zachowane i widoczne na powie-
rzchni skaly podezas eksploatacji w odslonieciu
oraz dajg sie wypreparowac,
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Fig. 3. A - Zespot skamieniatosci $ladowych z Korzkwi: Ch — Chondrites isp., C — Cylindrichnus isp., A — Asterosoma isp; B - Cylindrichnus isp.
w wapieniach mikrytowych z Korzkwi; C — ?Palaeophycus isp., strzatka wskazuje strop tawicy; D — wypetnienie nory wzbogacone w detrytus
szkartupniowy, ptytka cienka, skrzyzowane nikole.

— wiele nor przebiega poziomo lub prawie poziomo,
a pionowe odcinki sugerujg ich pierwotny
cylindryezny ksztalt,

— ze wzgledu na brak wySciétki nie podlegaly
wezeSniejszej cementacji niz osad otaczajacy,

— wypeinia je osad identyczny w stosunku do skaly
otaczajgcej, wiec proces kompakeji nory i skaly
otaczajacej powinien przebiega¢ w ten sam
Sposob.

Podczas prac terenowych i laboratoryjnych
dokonano 27 pomiaréw osi poziomej (a) i osi
pionowej (b) elipsy w plaszezyZnie prostopadiej do
osi kanalu. Do pomiaréw wybrano poziome
(réwnoleglte do ulawicenia) odeinki nor. Wyniki
zebrano w tabeli — fig. 4.

Kompakeja nory (K,) (por. Ricken 1987) wyraza
sie wzorem:

K,[%0bj.]=(1-b/a)* 100%

gdzie ,a“ jest osig poziomg, za$ ,b" osig
pionowg elipsy.

Przyjmuje sie, ze 0§ pozioma zachowuje stalg
diugo$¢é podczas deformacji nory (fig. 5).
Kompakecja mechaniczna mulu weglanowego
zachodzi w wyniku odwadniania osadu i coraz
gestszego upakowania ziaren. Gdyby nastepowalo
poziome rozcigganie nory, to w rezultacie cala
warstwa musialaby zwiekszaé swoj literalny zasieg
faldujgc sie w miare pogrzebania (Ricken 1987).
Ponadto, jesli nora wypelniona jest osadem takim
samym lub podobnym do skaly otaczajacej,
to przyjmuje sie, ze stopien deformacji nory (K,)
rowna sie kompakeji mechanicznej osadu K=K,
(fig. 5B).
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a b b/a | K=(1-b/a)*100%

Srednia 514 | 4,39 | 0,86 13,88 “wanych w osadzie sztywniejszym
Blad standardowy 021 | 0,15 | 0,01 0,81 tiempretid). dadiakie berda])
Mediana 490 | 4,40 | 0,87 13,46 prawdopodobne wydaje sie, Ze do-
Odchylenie standardowe | 1,09 | 0,79 | 0,04 4,19 piero powséame bpomertz“;h‘le om
Warlancja probki 1,19 | 0,62 | 0,00 17,58 SYJNE] na ocgrzebanym twarcszym

osadzie (w wyniku chociazby ruchu
ng.res 4,70 | 3,50 | 0,16 15,97 wody wskutek podmorskich ruchow
Minimum 3,10 | 2,90 | 0,78 6,25 masowych, ktérych produkty obser-
Maksimum 7,80 | 6,40 | 0,94 22,22 wujemy w sasiednich odstonieciach)
Licznik 27,00 | 27,00 | 27,00 27,00 umozliwilo oportunistycznym orga-
Poziom ufnoseci (95,0%) 0,43 | 0,31 | 0,02 1,66 nizmom ryjacym krotkotrwale jej

Fig. 4. Wyniki pomiarow kompakcji mechanicznej w wapieniach mikrytowych na podstawie

pomiaréw deformaciji skamieniato$ci sladowych.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki sugeruja, iz kompakcja
mechaniczna w opisywanych skalach wynosita
zaledwie okoto 14%, a proces cementacji zatrzymal
dalszg redukcje migzszosci. Mogloby tak by¢, gdyby
przyjaé teoretycznie, Zze opisany zespot skamienia-
IoSci Sladowych zasiedlal luzny mut weglanowy
(soupground), a brak warstwy homogenicznej
spowodowany jest pézZniejszym procesem jej
usuniecia i odgrzebania nizszych pieter nor zacho-

zasiedlenie. Swiadezy o tym fakt
znajdowania w norach wypelnia-
nych aktywnie (active filling)
drobnego detrytusu szkartupnio-
wego (fig. 3D), w ktéry bogata jest warstewka
lezagcego wyzej plastycznego marglu. W zwigzku
z tym 14% kompakecji stanowitoby tylko czes¢ catko-
witej wartosci kompakeji przypadajacej na troche
péZniejszy okres diagenezy — od stadium szty-
wnego osadu (firm) do momentu jego cementacji.
Tak czy inaczej, sadzi¢ nalezy, ze wieksza czesé
procesu kompakeji mechanicznej mutu weglanowe-
go przypada na wezesnodiagenetyczne stadium
odwodnienia osadu — od stadium luZnego osadu
(soupground) do stadium sztywnego osadu (firm-

J N

8

a
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Ky= 40%

K,= 60%

)

Fig. 5. Obliczanie kompakcji przy uzyciu pierwotnie cylindrycznych bioturbacji; przekroje poprzeczne do utawicenia i nory: a — o$ diuzsza;
b — 0§ krotsza; A — Pierwotna objeto$¢ osadu zawierajacego okragte rycia; B — w wiekszosci przypadkéw stopien kompakeji (K) rowny jest
stopniowi deformacji nory (Kb); C — nory scementowane wczeséniej niz osad wykazuja mniejsze deformacje (Kb), niz kompakcja osadu (K)

(wg Ricken 1987).
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ground), zapewne juz pod niewielkiej migzszoSci
nadkladem. Proces kompakeji mechanicznej
jest procesem cigglym, zaczynajacym sie juz
w momencie zlozenia osadu, a kazda nastepna
warstewka powoduje kompakeje nizej pofozonych
utworow.

Rozwazania powyzsze znajdujg odzwiercie-
dlenie w dyskutowanym w ostatnich latach
problemie deniwelacji dna morskiego pomiedzy
kompleksami biohermalnymi a basenami miedzy
nimi (por. Matyja i Wierzbowski 1996; Matyszkie-
wicz 1999). Na podstawie poréwnania potozenia
ponad powierzchnig odniesienia (strop keloweju)
rownowiekowych utwordéw pochodzgcych z komple-
ksu biohermalnego i sgsiadujagcego z nim basenu
Matyja i Wierzbowski (1996) postulowali relief dna
morskiego dochodzgcy do 200 m. Tak znaczne
deniwelacje dna podwazyl Matyszkiewicz (1999)
twierdzace, iz wynik ten jest znacznie zawyZony
(najwyzej 100 m), gdyz nie uwzgledniono zréznico-
wania kompakcji pomiedzy utworami biohermo-
wymi (wcze$nie zlityfikowanymi, niepodatnymi
na kompakecje mechaniczng) i utworami utawico-
nymi (w znacznym stopniu podlegajacymi kompa-
keji). Jednakze autor ten do wyliczen kompakeji
mechanicznej osadéw miedzybiohermalnych uzyt
nomogramu sluzgcego do obliczen dekompakeji
itéw (Perrier i Quiblier 1974) oraz nomogramu
do dekompakeji muiu weglanowego skonstruo-
wanego z danych pochodzacych z eksperymental-
nych badan laboratoryjnych (Doglioni i Gold-
hammer 1988). Powyzsze nomogramy w oczywisty
sposob nie uwzgledniajg procesu cementacji
(Goldhammer 1997), ktéry zatrzymuje kompakcje
mechaniczng. Ponadto przyjecie przez Matyszkie-
wicza, iz osady oksfordu ulegaly kompakeji mecha-
nicznej pod nadkladem m.in. skal systemu kredo-
wego wydaje sie byé btednym zalozeniem — osady
oksfordu byty juz zlityfikowane podczas wezesno-
kredowego odgrzebania.

Kompakeja mulu weglanowego jest procesem
zYozonym, o nieliniowym charakterze, zaleznym
od wielu czynnikéw. Wydaje sie zatem, iz przyjety
przez Matyszkiewicza (1999) sposéb dekompake;ji
utworéw basenu miedzybiohermalnego nie znajdu-
je zastosowania przy rekonstrukeji paleoreliefu
dna péznojurajskiego morza.
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