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Budowle serpulowo-mikrobialitowe sarmatu na Roztoczu: 
niezwykłe joint-venture 

Marek Jasionowski* 

Sarmackie ,,rafy serpulowe" Roztocza są znane od dawna 
(zob. Areń, 1962; Krach, 1962; Bielecka, 1967), jednakdopie­
ro Liszkowski i Muchowski (1969) zauważyli, iż obok serpul 
i innych organizmów szkieletowych występują w nich rnikry­
towe i peloidowe osady kryptoalgowe, czyli - we współczes­
nej terminologii - rnikrobiality (zob. Burne & Moore, 1987). 
Pisera (1978) stwierdził, że osady kryptoalgowe są dominują­
cym składnikiem tych raf, serpule zaś podrzędnym i określił te 
budowle węglanowe mianem "raf serpulowo-kryptoalgo­
wych". Wreszcie Liszkowski (1989) zaliczył je do kategorii 
kopców mułowych (mud-mounds) i kopców rafowych (reef 
mounds). W tej publikacji używane będzie bardziej ogólne 
określenie : budowle serpulowo-mikrobialitowe. 

Budowle węgalnowe tworzone przez mikrobiality wy­
stępowały w wielu okresach geologicznych - zwłaszcza w 
paleozoiku, nie są znane tylko - poza pewnymi szczególnymi 
przypadkami - w osadach kenozoicznych i w środowiskach 
współczesnych (Bosence & Bridges, 1995), a ich geneza jest 
ciągle dyskutowana (zob. Monty, 1995; Pratt, 1995; Reitner i 
Neuweiler, 1995). W budowlach tych mogą występować różne 
wielokomórkowe organizmy szkieletowe, w tym i serpulidy, 
które jednakże - inaczej niż w omawianych w tym artykule 
budowlach sarmackich Roztocza - nie odgrywają zwykle istot­
nego znaczenia konstrukcyjnego. W tym kontekście budowle 
serpulowo-rnikrobialitowe Roztocza wydają się być - biorąc 

pod uwagę pozycję stratygraficzną i wykształcenie facjalne -
utworem unikalnym, a wyjaśnienie ich genezy może mieć nie­
zwykle istotne znaczenie dla rekonstrukcji środowisk sedymen­
tacji sarmackiej w zapadlisku przedkarpackim. 

Sytuacja geologiczna 

Na obszarze Roztocza odsłaniają się głównie węglano­
we osady miocenu, które tworzyły się w północnej strefie 
brzeżnej zapadliska przedkarpackiego (ryc. l). Od południa 
występowanie tych osadów jest ograniczone strefą uskokową, 
w której zrzuconym skrzydle, występują w głównie ilaste osady 
basenowe. Sarmackie budowle serpulowo-rnikrobialitowe wraz 
z towarzyszącymi bioklastycznyrni i ooidowymi greinstonami 
spoczywają na gómobadeńskich, przeważnie krasnorostowych 
wapieniach organodetrytycznych i rafowych (ryc. 2). 

Wskutek późniejszej erozji osady sarmackie na Rozto­
czu są zachowane fragmentarycznie , utrudniając stworzenie 
wiarygodnych rekonstrukcji facjalnych i paleogograficz­
nych. Budowle serpulowo-mikrobialitowe, tak jak inne osa­
dy sarmackie występują tylko w zachodniej części Roztocza 
- w pasie szerokości kilkunastu i długości ok. 70 km 
ciągnącym się od doliny Wisły na zachodzie do miejscowo­
ści Hedwiżyn na wschodzie (Musiał, 1986). Budowle ze 
względu na większą niż wapienie organodetrytyczne odpo­
rność na erozję zachowały się - zwłaszcza w zachodniej 
części obszaru swego występowania - stosunkowo dobrze 
i tworzą w obecnej morfologii izolowane wyniesienia (ryc. 
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l) o miąższości od kilku do 20 m (Musiał, 1986). Utwory te 
badano w kilku odsłonięciach, część z nich to nieeksploatowa­
ne obecnie duże kamieniołomy takie jak: Łysaków, Potoczek 
i Kamienna Góra, a część małe, czynne łomy gospodarskie, 
m.in. Radna Góra, Wierzchowiska (zob. ryc. 1). 

Charakterystyka petrograficzna 

Obserwacje makroskopowe pokazują, że zasadniczą masę 
budowli serpulowo-rnikrobialitowych stanowi silnie porowaty 
pelitowy wapień (ryc. 3) zawierający rozproszone rurki serpul, 
zajmujące kilka procent objętości skały; lokalnie obok lub 
zamiast serpul występują szkielety gałązkowatych mszywio­
łów. Inne odmiany facjalne odgrywają rolę podrzędną. Należą 
tutaj przede wszystkim stromatolity (czyli laminowane rnikro­
biality), które tworzą lateralnie rozległe i stosunkowo cienkie 
(zwykle do kilkunastu cm) przewarstwienia (ryc. 3) oraz bar­
dzo cienkie (zwykle l cm, maksymalnie do kilku centymetrów 
grubości), wyraźnie zdeftniowane powłoki budowane przez 
inkrustujące krasnorosty oraz otwornice. 

Porowaty wapień - główna facja budowli sarmackich 
Roztocza może być określony jako bandston serpulowo-mi­
krobialitowy. Jest on budowany przez charakteryzujące się 
zróżnicowaną geometrią i strukturą wewnętrzną mikrobia­
lity, które narastają na szkieletach serpul i mszywiołów (ryc. 
4). Mikrobiality te są zbudowane z osadów rnikrytowych 
wykazujących generalnie dwa typy mikrostruktur. Rzadziej 
spotyka się nieregularne naskorupienia i powłoki delikatnie 
laminowanego zbitego mikrytu, częstsze są natomiast osady 
mające mikrostrukturę peloidową lub gruzełkową (ryc. 5, 
6); ta ostatnia (mikrostruktura gruzełkowa - clotted fabric) 
charakteryzuje się obecnością małych (zwykle kilkadziesiąt 
mikrometrów wielkości) i nieregularnych ("rozmytych") 
peloidów scementowanych wczesnymi mikrosparytowymi 
cementami (ryc. 7). Ponadto w mikrobialitach obserwuje się 
niekiedy wydłużone ciała mikrytowe lub skupienia peloi­
dów, które możnaby interpretować jako skalcyftkowane 
filamenty mikroorganizmów. Zarówno mikrostruktury pe­
loidowe i gruzełkowe, jak i naskorupienia zbitego mikrytu 
są typowe dla mikrobialitów (zob. np. Monty, 1995; Pratt, 
1995; Pickard, 1996) i zwykle uznawane- co zostało potwier­
dzone również eksperymentalnie (zob. Reitner, 1993) - za 
produkt indukowanej rnikrobialnie precypitacji in situ węgal­
nu wapnia w matach rnikrobialnych i bioftlmach. 

Podsumowując, można stwierdzić, że mikrobiality wraz 
ze szkieletami serpul i mszywiołów tworzyły synsedymen­
tacyjnie zlityfikowany dzięki wczesnej cementacji szkielet 
(jramework) budowli wykazujący zwykle dużą pierwotną 
(wzrostową) porowatość. Kawerny wzrostowe oraz pory 
wewnątrzszkieletowe (głównie wnętrza rurek serpul) są wy­
pełnione częściowo lub całkowicie osadami wewnętrznymi 
i sparytowymi cementami kalcytowymi. 

Osady wewnętrzne to zazwyczaj geopetalne greinstony 
peloidowe, a rzadziej madstony, które niekiedy zawierają 
nieliczne drobne ziarna kwarcu detrytycznego, bioklasty 
oraz szkielety mikrorganizmów (otwornice bentoniczne, 
małżoraczki). Większość peloidów wchodzących w skład 
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precypitacją in situ indukowaną rnikrobialuie 
(np. w związku z rozkładem materii organi­
cznej zdeponowanej na dnie kawerny). 

Cementy w budowlach serpulowo­
mikrobialitowych - jak stwierdził Pisera 
(1978) - należą do dwu generacji: są to 
wcześniejsze cementy włókniste - synse­
dymentacyjne oraz późniejsze blokowe -
meteoryczne (ryc. 6, 7). 

Mechanizm wzrostu 

Sarmackie budowle węglanowe Rozto­
cza są produktem swoistego joint-venture 
organizmów szkieletowych - głównie 
serpul i podrzędnie mszywiołów oraz pra­
wdopodobnie sinicowych - jak twierdzi­
li Liszkowski i Muchowski (1969) - mat 
rnikrobialnych. Rurki serpul i szkielety 
gałązkowych mszywiołów, choć objęto­
ściowo podrzędne miały istotny wpływ na 
wykształcenie facjalne tych budowli . 
Tworzyły one bowiem rodzaj delikatnego 
rusztowania, które było obrastane przez 
maty mikrobialne, na skutek kalcyfikcji 
przekształcone w synsedymentacyjnie 
zlityfikowane mikrobiality . Z drugiej 
strony powierzchnie mikrobialitów ofero­Ryc. 1. Mapa geologiczna zachodniej części Roztocza (wg Bieleckiej, 1967 - uprosz- wały stabilne podłoże niezbędne dla czone i zmienione) 
osiedlających się larw serpul i mszywio­
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Ryc. 2. Profil litostratygraficzny osadów miocenu na Roztoczu 
(wg Pisery, 1985 i Musiała, 1986 - uproszczony) 

osadów wewnętrznych można interpretować jako produkt 
mineralizacji luźnych cząstek materii organicznej (być mo­
że przy udziale bakterii - zob. Chafetz, 1985) znajdujących 
się w obrębie budowli - na jej powierzchni lub w zawiesi­
nie, które następnie zostały mechanicznie zdeponowane w 
kawernach lub w obniżeniach między strukturami mikro­
bialitowymi na powierzchni budowli. Niekiedy geopetalne 
peloidowe osady wewnętrzne mają mikrostrukturę gruzeł­
kową (ryc. 6) - w tym wypadku można je uważać za tzw. 
precypitaty wewnętrzne (zob. Reid i in., 1990) i wiązać z 

łów. Szczegóły mechanizmu wzrostu nie 
są jasne do końca, lecz w rezultacie - dzięki 

obecności organizmów szkieletowych - powstał sztywny 
szkielet o dużej pierwotnej porowatości wzrostowej, która 
stanowiła następnie przestrzeń precypitacji synsedymenta­
cyjnych cementów i depozycji osadów wewnętrznych . 
Ponadto dzięki obecności szybko przyrastających rurek ser­
pul (nawet kilkanaście cm na miesiąc - zob. Ten Rove & 
van der Rurk, 1993) ogólne tempo wzrostu budowli serpu­
lowo-mikrobialitowych było znacznie większe w porówna­
niu z tempem akrecji mikrobialitów, które osiąga zwykle 
kilkadziesiąt mikrometrów na rok (zob. Reitner, 1993). 

We współczesnych środowiskach morskich serpulidy -
jakkolwiek spotykane powszechnie - nie odgrywają istotnej 
roli. Masowo występują natomiast w niektórych zatokach, 
lagunach lub przybrzeżnych jeziorach o nienorma1nym (obni­
żonym, podwyższonym lub zmiennym) zasoleniu budując kę­
py i ławice, określane czasemjako ,,rafy serpulowe" (Ten Rove 
& van der Rurk, 1993). Takie ,,rafy serpulowe" są zupełnie 
inaczej wykształcone niż budowle Roztocza i nie mogą być z 
nimi porównywane, aczkolwiek są znane przypadki porastania 
martwych ,,raf serpulowych" przez maty sinicowe (laguna 
Baffin Bay w Teksasie - Ten Rove & van der Rurk, 1993). Z 
drugiej strony serpule (a także mszywioły) mogą inkrustować 
powierzchnie zlityfikowanych stromatolitów, np. we współ­
czesnych lagunach Australii (Bone & Vass, 1990) lub holoceń­
skich Tunezji (Davaud i in., 1994). Serpulidy występują licznie 
także w chemosyntetycznych budowlach rnikrobialitowych, 
których geneza jest związana z podmorskimi emanacjmi me­
tanu (zob. Clari i in., 1988; Beauchamp & Savard, 1992). 

Podsumowując można stwierdzić, że występowanie 
asocjacji serpulowo-mikrobialitowej tworzącej budowle 
węglanowe o tak dużej miąższości i takim wykształceniu 
facj alnym, jak przedstawione tutaj sarmackie budowle Roz­
tocza jest zjawiskiem unikalnym, i że budowle Roztocza nie 
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Ryc. 3. Porowaty wapień tworzący budowle serpulowo-mikrobialito­
we; w środkowej części zdjęcia przewarstwienie stromatolitowe, 
Łysaków; fot. T. Peryt 

mają ani współczesnych , ani - z wyjątkiem tego samego 
wieku prawdopodobnie identycznych utworów znanych w 
zapadlisku przedkarpackim na Ukrainie (Koroljuk, 1952)­
kopalnych odpowiedników., 

Budowle serpulowo-mi!&obilitowe Roztocza ze wzglę­
du na dominację osadów mikrytowych można zaliczyć, jak 

uczynił to Liszkowski (1989), - do kategorii kopców muło­
wych; w myśl szerokiej defmicji bowiem kopiec mułowy to 
budowla węglanowa składająca się głównie z mułu węglano­
wego lub mikrytu (Bosence & Blidges, 1995; Reitner & Neu­
weiler, 1995). Kopce, w których dominują tekstury i 
mikrostruktury mające genezę mikrobialną in situ (np. sinico­
wą) określane są jako rnikrobialne kopce mułowe (Bosence & 
Bridges, 1995). Sarmackie budowle Roztocza bez wątpienia 
odpowiadają powyższej definicji, dodatkowo jednak zwierają 
organizmy szkieletowe, głównie serpule, które spełniają - jak 
pokazano to wyżej - ważną rolę konstrukcyjną. Organizmy 
szkieletowe są spotykane w większości kopalnych kopców mu­
łowych, ale zwykle odgrywają rolę podrzędną w konstrukcji 
budowli. Serpule - jeśli występują - są organizmem o chara­
kterze inkrustującYm, natomiast znacznie częstsze są takie orga­
nizmy, jak mszywioły, gąbki czy glony wapienne. Budowle 
węglanowe tworzone przez organizmy o delikatnych szkieletach 
określano bywają jako kopce szkieletowe (James & Bourque, 
1992). Wydaje się, że budowle serpulowo-mikrobialitowe Roz­
tocza można uznać za formę pośrednią między kopcami mikro­
bialnymi a szkieletowymi, gdyż ich wzrost był warunkowany 
zarówno przez kalcyfikujące mikroorganizmy, jak i organizmy 
szkieletowe (głównie serpule). 

Środowisko sedymentacji 

Nietypowe wykształcenie facjalne budowli serpulowo­
mikrobialitowych Roztocza wskazuje - co podkreslali już wcześ­
niejsi badacze (zob. np. Pisera, 1990), że ich rozwój miał miejsce w 
środowisku o anomalnym w porównaniu do warunków nonnalno­
morskich chemizmie. Z jednej strony bardzo ubogi zespół skamie­
niałości świadczy, że wody w których osady te się tworzyły miały 
obniżone zasolenie, a z drugiej dominacja precypitatów dowodzi, 

że musiały to być jednocześnie wody silnie 
przesycone w stosunku do węglanu wa­
pnia. 

Obniżone zasolenie dokumentowane 
ubogim składem taksonomicznym ska­
mieniałości w osadach sarmatu (zob. Papp 
i in. 1974; Bagdsaryan, 1983) było zwią­
zane z izolacją środkowej Paratetydy -
której częściąjest zapadlisko przedkarpac­
kie - od oceanu światowego (Rogi & 
Steininger, 1983). Uważa się, że rozwój 
budowli węglanowych typu kopców mu­
łowych jest związany z nieobecnością i 
wynikającym stąd brakiem konkurencji 
masywnych organizmów szkieletowych o 
dużym potencjale wzrostu, takich jak np. 
rafotwórcze korale lub glony wapienne 
(zob. np. Reitner & Neuweiler, 1995). Sy­
tuacja taka miała niewątpliwie miejsce w 
przypadku budowli serpulowo-mikrobia­
litowych Roztocza, dzięki czemu w strefie 
brzeżnej zapadliska przedkarpackiego 

Ryc. 4. Bandston serpulowo-mikrobialitowy, różne odmiany: A (góma) - bardzo duża 
pierwotna porowatość wzrostowa wypełniona jest dwiema generacjami osadów wewnę­
trznych. Małe okrągłe "dziurki" to przekroje rurek serpul, Łysaków. B (dolna) - na rurkach 
serpulach narastają małe kolumienki stromatolitowe; przestrzeń między kolumienkami wypeł­
nia laminowany geopetalny osad wewnętrzny, Wierzchowiska. C (prawa) - pierwotne 
kawerny wzrostowe wypełnione są cementmi synsedymentacyjnymi (ciemnobrązowe obwód­
ki) i osadami wewnętrznymi (białe), Łysaków; skala 2 cm; fot. 4--6 1. Modrzejewska 
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Ryc. 5. Mikrofotografia bandstonu serpulo­
wo-mikrobialitowego. Rurki serpul sąobroś­
nięte przez mikrytowe (zbite lub pe\oidowe) 
mikrobiality, Łysaków; skala 1 cm 

Ryc. 6. Mikrofotografia bandstonu serpu­
lowo-mikrobialitowego z mszywiołami (w 
środkowej części). Mikrobiality ze zbitego 
lub pe\oidowego mi kry tu narastają na szkie­
letach serpul i mszywiołów. Szkielet mikro­
bialitowo-serpulowo-mszywiołowy jest 
wypełniony peloidowymi geopetalnymi osa­
dami wewnętrznymi, których część wyka­
zuje wyraźną mikrostrukturę gruzełkową 
(kawerna na środku). Część porów wzrosto­
wych oraz rurek serpul wypełniona jest dwie­
ma generacjami cementów: wcześniejszym 
synsedymentacyjnym cementem włókni­
stym (szare obwódki) i późniejszym meteo­
rycznym cementem blokowym, Łysaków; 
nikole skrzyżowane; skala 1 cm 

Ryc. 7. Clottedfabrics, małe rozmyte peloidy otoczone są obwód­
ką wczesnego cementu mikrosparytowego. Większe pory wypeł­
nione są późniejszym cementem blokowym, Łysaków; szerokość 
zdjęcia wynosi 0,5 mm; fot. M. Jasionowski 

rozwijała się biocenoza zdominowana przez maty mikro­
bialne i oportunistyczne organizmy szkieletowe, wśród których 
dominowały serpulidy. Czy mikrobiality utworzyły się dzięki foto­
synetetycmym matom sinicowym, jak uważali to Liszkowski i 
Muchowski (1 %9) trudno jednomacznierozstrzygnąć,jednakżetakie 
przeslanki,jakogó1nasytuacja paleogeograficzna (osady te tworzyły się 
w strefie brzeżnej basenu na badeńskiej platformie węglanowej, której 
osady składają się głównie z krasnorostów), a także sporadyczne 
występowanie krasnorostów w samych budowlach sarmackich zdają 
się za tym przemawiać. 

Z drugiej strony jednak skład taksonomiczny organizmów 
(obecność niezależnych od światła serpul, mszywiołów i 
otwornic inkrustujących) wskazuje na pewne podobieństwo do 
utworów tworzących się w środowiskach kryptycznych współ­
czesnych raf koralowych (Reitner, 1993). Analogami takich 
utworów mogą być niektóre kopalne, np. gómojurajskie kopce 
mułowe (zob. np. Reitner & Neuweiler, 1995). Utwory takie 
rozwijały się w strefie afotycznej w wodach głębszych, unikając 
konkurencji szybko rosnących organizmów płytkowodnych i 
były budowane przez niefotosyntetyczne maty rnikrobialne. 

Wydaje się, że sarmackie budowle serpulowo-mikrobialito-

- - -

we Roztocza rozwijały się w wodach strefy fotycznej, a z 
~ego wynika, że fotosyntezujące maty sinicowe mogły być 
Ich głównym elementem. Rozwój budowli Roztocza był warun­
kowany brakiem normalnomorskich szkieletowych organi­
zmów w basenie zapadliska przedkarpackiego; pewną 
analogią może być tutaj sytuacja w czasie bezpośrednio po 
masowych wymieraniach np. we wczesnym karbonie (zob. 
Pickard, 1996), kiedy budowle mikrobialitowe rozwijały 
się również w środowiskach płytkowodnych. 

Niezbędnym warunkiem powstawania mikrobialnych pre­
cypitatów jest silne przesycenie wód środowiska sedymentacyj­
nego w stosunku do węglanu wapnia (Kempe & Kaźmierczak, 
1990). O takim przesyceniu wód sarmackich w czasie sedymen­
tacji budowli serpulowo-mikrobialitowych Roztocza świadczy 
obok występowania rnikrobialitów także obfitość cementów 
synsedymen!acyjnych oraz obecność ooidów w towarzyszących 
osadach detrytycznych. W spółcześnie takie utwory występują w 
morzach o normalnym zasoleniu w strefie tropikalnej. 

Jakie przyczyny spowodowały to, że mimo prawdopo­
dobnie ogólnie obniżonego zasolenia, wody strefy margi­
nalnej basenu sarmackiego na Roztoczu były przesycone w 
stosunku do węglanu wapnia, jest w tej chwili niejasne. 
Pi sera (1990) sugerował, że wody basenu sarmackiego char­
kteryzowały się dużą alkalicznością. Reitner i Neuweiler 
(1995) podkreślają, że aby doszło do mikrobialnej precypi­
tacji węglanu wapnia, obok obecności specjalnej materii 
organicznej jest potrzebny wzrost alkaliczności, który w 
skali basenu może być związany ze stratyfikacją mas wod­
nych i dostarczaniem wód bogatych w węglany ze stref 
głębszych ku powierzchni. Można brać też pod uwagę przy­
czyny zewnętrzne w stosunku do basenu np. precypitację 
węglanu wapnia związaną z emanacjami metanowymi i 
chemosyntezą lub z dostawą wód nasyconych w węglany 
przez podwodne źródła jak ma to miejsce w niektórych 
współczesnych jeziorach. Weryfikacja tych hipotez wyma­
ga badań geochemicznych, zwłaszcza izotopowych. 

Praca przedstawia wyniki grantu KBN nr 6 P20l 01707 
Geneza raf serpulowych Roztocza. Rysunki wykonała T. 
Dobroszycka. 
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