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

Marek Jasionowski*

Sarmackie ,rafy serpulowe” Roztocza s znane od dawna
(zob. Aren, 1962; Krach, 1962; Bielecka, 1967), jednak dopie-
ro Liszkowski i Muchowski (1969) zauwazyli, iz obok serpul
i innych organizméw szkieletowych wystepuja w nich mikry-
towe i peloidowe osady kryptoalgowe, czyli— we wspélczes-
nej terminologii — mikrobiality (zob. Burne & Moore, 1987).
Pisera (1978) stwierdzit, ze osady kryptoalgowe sa dominuja-
cym sktadnikiem tych raf, serpule zas podrzednym i okreslit te
budowle weglanowe mianem ,raf serpulowo-kryptoalgo-
wych”. Wreszcie Liszkowski (1989) zaliczyt je do kategorii
kopcéw mutowych (mud-mounds) i kopcéw rafowych (reef
mounds). W tej publikacji uzywane bedzie bardziej ogélne
okreslenie: budowle serpulowo-mikrobialitowe.

Budowle wegalnowe tworzone przez mikrobiality wy-
stepowaly w wielu okresach geologicznych — zwlaszcza w
paleozoiku, nie sa znane tylko — poza pewnymi szczeglnymi
przypadkami — w osadach kenozoicznych i w Srodowiskach
wspotczesnych (Bosence & Bridges, 1995), a ich geneza jest
ciagle dyskutowana (zob. Monty, 1995; Pratt, 1995; Reitner i
Neuweiler, 1995). W budowlach tych moga wystepowac rézne
wielokomérkowe organizmy szkieletowe, w tym i serpulidy,
ktére jednakze — inaczej niz w omawianych w tym artykule
budowlach sarmackich Roztocza — nie odgrywaja zwykle istot-
nego znaczenia konstrukcyjnego. W tym kontekscie budowle
serpulowo-mikrobialitowe Roztocza wydaja si¢ by¢ — biorac
pod uwage pozycje stratygraficzng i wyksztatcenie facjalne —
utworem unikalnym, a wyjasnienie ich genezy moze mie¢ nie-
zwykle istome znaczenie dla rekonstrukcji srodowisk sedymen-
tacji sarmackiej w zapadlisku przedkarpackim.

Sytuacja geologiczna

Na obszarze Roztocza odstaniaja sie gtéwnie weglano-
we osady miocenu, ktére tworzyly si¢ w péinocne;j strefie
brzeznej zapadliska przedkarpackiego (ryc. 1). Od potudnia
wystepowanie tych osadéw jest ograniczone strefa uskokowa,
w ktérej zrzuconym skrzydle, wystepuja w gtéwnie ilaste osady
basenowe. Sarmackie budowle serpulowo-mikrobialitowe wraz
z towarzyszacymi bioklastycznymi i ooidowymi greinstonami
spoczywaja na gémobaderiskich, przewaznie krasnorostowych
wapieniach organodetrytycznych i rafowych (ryc. 2).

Wskutek p6Zniejszej erozji osady sarmackie na Rozto-
czu s zachowane fragmentarycznie, utrudniajac stworzenie
wiarygodnych rekonstrukcji facjalnych i paleogograficz-
nych. Budowle serpulowo-mikrobialitowe, tak jak inne osa-
dy sarmackie wystepuja tylko w zachodniej czesci Roztocza
— w pasie szerokosci kilkunastu i dfugosci ok. 70 km
ciagnacym si¢ od doliny Wisty na zachodzie do miejscowo-
$ci Hedwizyn na wschodzie (Musial, 1986). Budowle ze
wzgledu na wigksza niz wapienie organodetrytyczne odpo-
rno$é na erozje zachowaly sie — zwtaszcza w zachodniej
czesci obszaru swego wystegpowania — stosunkowo dobrze
i tworza w obecnej morfologii izolowane wyniesienia (ryc.
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1) o miazszosci od kilku do 20 m (Musial, 1986). Utwory te
badano w kilku odstonieciach, czeS¢ z nich to nieeksploatowa-
ne obecnie duze kamieniotomy takie jak: f.ysakéw, Potoczek
i Kamienna Géra, a cze$¢ male, czynne tomy gospodarskie,
m.in. Radna Géra, Wierzchowiska (zob. ryc. 1).

Charakterystyka petrograficzna

Obserwacje makroskopowe pokazuja, ze zasadnicza mase
budowli serpulowo-mikrobialitowych stanowi silnie porowaty
pelitowy wapief (ryc. 3) zawierajacy rozproszone rurki serpul,
zajmujace kilka procent objetosci skaly; lokalnie obok lub
zamiast serpul wystepuja szkielety gatazkowatych mszywio-
16w. Inne odmiany facjalne odgrywaja role podrzedna. Naleza
tutaj przede wszystkim stromatolity (czyli laminowane mikro-
biality), ktére tworza lateralnie rozlegte i stosunkowo cienkie
(zwykle do kilkunastu cm) przewarstwienia (ryc. 3) oraz bar-
dzo cienkie (zwykle 1 cm, maksymalnie do kilku centymetréw
grubosci), wyraznie zdefiniowane powtoki budowane przez
inkrustujace krasnorosty oraz otwornice.

Porowaty wapieri — gtéwna facja budowli sarmackich
Roztocza moze by¢é okres§lony jako bandston serpulowo-mi-
krobialitowy. Jest on budowany przez charakteryzujace si¢
zréznicowang geometria i struktura wewnetrzng mikrobia-
lity, ktére narastaja na szkieletach serpul i mszywioléw (ryc.
4). Mikrobiality te sa zbudowane z osadéw mikrytowych
wykazujacych generalnie dwa typy mikrostruktur. Rzadziej
spotyka si¢ nieregularne naskorupienia i powloki delikatnie
laminowanego zbitego mikrytu, czestsze s3 natomiast osady
majace mikrostrukture peloidowa lub gruzetkowa (ryc. 5,
6); ta ostatnia (mikrostruktura gruzetkowa — clotted fabric)
charakteryzuje si¢ obecno§cia matych (zwykle kilkadziesiat
mikrometrow wielkosci) i nieregularnych (,,rozmytych”)
peloidéw scementowanych wezesnymi mikrosparytowymi
cementami (ryc. 7). Ponadto w mikrobialitach obserwuje si¢
niekiedy wydluzone ciata mikrytowe lub skupienia peloi-
déw, ktére moznaby interpretowaé jako skalcyfikowane
filamenty mikroorganizméw. Zaréwno mikrostruktury pe-
loidowe i gruzetkowe, jak i naskorupienia zbitego mikrytu
sa typowe dla mikrobialitow (zob. np. Monty, 1995; Pratt,
1995; Pickard, 1996) i zwykle uznawane — co zostato potwier-
dzone réwniez eksperymentalnie (zob. Reitner, 1993) — za
produkt indukowanej mikrobialnie precypitacji in situ wegal-
nu wapnia w matach mikrobialnych i biofilmach.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze mikrobiality wraz
ze szkieletami serpul i mszywiotéw tworzyly synsedymen-
tacyjnie zlityfikowany dzieki wczesnej cementacji szkielet
(framework) budowli wykazujacy zwykle duza pierwotna
(wzrostowa) porowato$é. Kawerny wzrostowe oraz pory
wewnatrzszkieletowe (gtéwnie wnetrza rurek serpul) sa wy-
petnione czesciowo lub catkowicie osadami wewnetrznymi
i sparytowymi cementami kalcytowymi.

Osady wewnetrzne to zazwyczaj geopetalne greinstony
peloidowe, a rzadziej madstony, ktére niekiedy zawieraja
nieliczne drobne ziarna kwarcu detrytycznego, bioklasty
oraz szkielety mikrorganizméw (otwornice bentoniczne,
matzoraczki). Wiekszos$é peloidéw wchodzacych w sktad
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Kielce o
weglany—

W precypitacja in situ indukowana mikrobialnie
(np. w zwiazku z rozktadem materii organi-
cznej zdeponowanej na dnie kawemy).
Cementy w budowlach serpulowo-
mikrobialitowych — jak stwierdzit Pisera
(1978) — naleza do dwu generacji: sa to
wezesniejsze cementy wi6kniste — synse-
dymentacyjne oraz pézniejsze blokowe —
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Ryc. 1. Mapa geologiczna zachodniej czesci Roztocza (wg Bieleckiej, 1967 — uprosz-
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Ryc. 2. Profil litostratygraficzny osadéw miocenu na Roztoczu
(wg Pisery, 1985 i Musiata, 1986 — uproszczony)

osadow wewnetrznych mozna interpretowac jako produkt
mineralizacji luZnych czastek materii organicznej (by¢ mo-
ze przy udziale bakterii — zob. Chafetz, 1985) znajdujacych
si¢ w obrgbie budowli — na jej powierzchni lub w zawiesi-
nie, ktdre nastepnie zostaty mechanicznie zdeponowane w
kawernach lub w obnizeniach miedzy strukturami mikro-
bialitowymi na powierzchni budowli. Niekiedy geopetalne
peloidowe osady wewnetrzne maja mikrostrukture gruzet-
kowa (ryc. 6) — w tym wypadku mozna je uwazac za tzw.
precypitaty wewnetrzne (zob. Reid i in., 1990) i wigzad z
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meteoryczne (ryc. 6, 7).
Mechanizm wzrostu

Sarmackie budowle weglanowe Rozto-
. Ccza sg produktem swoistego joint-venture
. e organizméw szkieletowych — gtéwnie
serpul i podrzednie mszywioléw oraz pra-
wdopodobnie sinicowych — jak twierdzi-
1i Liszkowski i Muchowski ( 1969) — mat
mikrobialnych. Rurki serpul i szkielety
galazkowych mszywioléw, cho¢ objeto-
Sciowo podrzedne miaty istotny wptyw na
wyksztatcenie facjalne tych budowli.
Tworzyty one bowiem rodzaj delikatnego
rusztowania, ktére byto obrastane przez
maty mikrobialne, na skutek kalcyfikcji
przeksztalcone w synsedymentacyjnie
zlityfikowane mikrobiality. Z drugiej
strony powierzchnie mikrobialitéw ofero-
waly stabilne podtoze niezbedne dla
osiedlajacych si¢ larw serpul i mszywio-
téw. Szczegbty mechanizmu wzrostu nie
sa jasne do korica, lecz w rezultacie — dzieki
obecnosci organizméw szkieletowych — powstat sztywny
szkielet o duzej pierwotnej porowatosci wzrostowej, ktéra
stanowita nastepnie przestrzed precypitacji synsedymenta-
cyjnych cementéw i depozycji osadéw wewnetrznych.
Ponadto dzigki obecnosci szybko przyrastajacych rurek ser-
pul (nawet kilkanascie cm na miesiac — zob. Ten Hove &
van der Hurk, 1993) ogélne tempo wzrostu budowli serpu-
lowo-mikrobialitowych byto znacznie wieksze w poréwna-
niu z tempem akrecji mikrobialitéw, ktére osiaga zwykle
kilkadziesiat mikrometréw na rok (zob. Reitner, 1993).

We wspblczesnych srodowiskach morskich serpulidy —
Jjakkolwiek spotykane powszechnie — nie odgrywaja istotnej
roli. Masowo wystepuja natomiast w niektérych zatokach,
lagunach lub przybrzeznych jeziorach o nienormalnym (obni-
zonym, podwyzszonym lub zmiennym) zasoleniu budujac ke-
py itawice, okreslane czasem jako ,rafy serpulowe” (Ten Hove
& van der Hurk, 1993). Takie ,rafy serpulowe” sa zupehie
inaczej wyksztalcone niz budowle Roztocza i nie moga by¢ z
nimi poréwnywane, aczkolwiek sa znane przypadki porastania
martwych ,raf serpulowych” przez maty sinicowe (laguna
Baffin Bay w Teksasie — Ten Hove & van der Hurk, 1993). 7
drugiej strony serpule (a takze mszywioly) moga inkrustowaé
powierzchnie zlityfikowanych stromatolitéw, np. we wspét-
czesnych lagunach Australii (Bone & Vass, 1990) lub holoceti-
skich Tunezji (Davaudi in., 1994). Serpulidy wystepuja licznie
takze w chemosyntetycznych budowlach mikrobialitowych,
ktérych geneza jest zwigzana z podmorskimi emanacjmi me-
tanu (zob. Clari i in., 1988; Beauchamp & Savard, 1992).

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze wystepowanie
asocjacji serpulowo-mikrobialitowej tworzacej budowle
weglanowe o tak duzej miazszosci i takim wyksztalceniu
facjalnym, jak przedstawione tutaj sarmackie budowle Roz-
tocza jest zjawiskiem unikalnym, 1 ze budowle Roztocza nie
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Ryec. 3. Porowaty wapiefi tworzacy budowle serpulowo-mikrobialito-
we; w §rodkowej czesci zdjecia przewarstwienie stromatolitowe,
Lysakow; fot. T. Peryt

maja ani wspétczesnych ani — z wyjatkiem tego samego
wieku prawdopodobnie identycznych utworéw znanych w
zapadlisku przedkarpackim na Ukrainie (Koroljuk, 1952) —
kopalnych odpowiednikéw.,r

Budowle serpulowo-mikrobilitowe Roztocza ze wzgle-
du na dominacje osadéw mikrytowych mozna zaliczy¢, jak

—
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uczynit to Liszkowski (1989), — do kategorii kopcéw muto-
wych; w my§] szerokiej definicji bowiem kopiec mutowy to
budowla weglanowa skladajaca sie gtéwnie z mutu weglano-
wego lub mikrytu (Bosence & Bridges, 1995; Reitner & Neu-
weiler, 1995). Kopce, w ktérych dominuja tekstury i
mikrostruktury majace geneze mikrobialng in sifu (np. sinico-
wa) okreslane sa jako mikrobialne kopce mutowe (Bosence &
Bridges, 1995). Sarmackie budowle Roztocza bez watpienia
odpowiadaja powyzszej definicji, dodatkowo jednak zwieraja
organizmy szkieletowe, gtéwnie serpule, ktére spetniaja — jak
pokazano to wyzej — wazna rol¢ konstrukcyjna. Organizmy
szkieletowe sa spotykane w wickszosci kopalnych kopcéw mu-
fowych, ale zwykle odgrywaja role podrzedna w konstrukeji
budowli. Serpule — jesli wystgpuja — sa organizmem o chara-
kterze inkrustujacym, natomiast znacznie czgstsze sa takie orga-
nizmy, jak mszywioly, gabki czy glony wapienne. Budowle
weglanowe tworzone przez organizmy o delikatnych szkieletach
okreslano bywaja jako kopce szkieletowe (James & Bourque,
1992). Wydaje sig, ze budowle serpulowo-mikrobialitowe Roz-
tocza mozna uzna¢ za forme posredniag migdzy kopcami mikro-
bialnymi a szkieletowymi, gdyz ich wzrost byt warunkowany
zaréwno przez kalcyfikujace mikroorganizmy, jak 1 organizmy
szkieletowe (gldwnie serpule).

Srodowisko sedymentacji

Nietypowe wyksztatcenie facjalne budowli serpulowo-
mikrobialitowych Roztocza wskazuje — co podkreslali juz wezes-
niejsi badacze (zob. np. Pisera, 1990), ze ich rozw¢j mial miejsce w
Srodowisku 0 anomalnym w poréwnaniu do warunkéw normalno-
morskich chemizmie. Z jednej strony bardzo ubogi zespét skamie-
niato$ci $wiadczy, ze wody w ktérych osady te si¢ tworzyly miaty
obnizone zasolenie, a z drugiej dominacja precypitatdw dowodzi,
ze musiaty to by¢ jednoczesnie wody silnie
przesycone w stosunku do weglanu wa-
pnia.

Obnizone zasolenie dokumentowane
ubogim skfadem taksonomicznym ska-
mieniato$ci w osadach sarmatu (zob. Papp
1in. 1974; Bagdsaryan, 1983) bylo zwia-
zane z izolacja Srodkowej Paratetydy —
ktérej czgscia jest zapadlisko przedkarpac-
kie — od oceanu Swiatowego (Rogl &
Steininger, 1983). Uwaza sig, ze rozwdj
budowli weglanowych typu kopcéw mu-
fowych jest zwiazany z nieobecnoscia 1
wynikajacym stad brakiem konkurencji
masywnych organizméw szkieletowych o
duzym potencjale wzrostu, takich jak np.
rafotwércze korale lub glony wapienne
(zob. np. Reitner & Neuweiler, 1995). Sy-
tuacja taka miata niewatpliwie miejsce w
przypadku budowli serpulowo-mikrobia-
litowych Roztocza, dzigki czemu w strefie
brzeznej zapadliska przedkarpackiego

Rye. 4. Bandston serpulowo-mikrobialitowy, rézne odmiany: A (géma) — bardzo duza
pierwotna porowato$¢ wzrostowa wypetniona jest dwiema generacjami osad6w wewne-
trznych. Mate okragle ,,dziurki” to przekroje rurek serpul, Eysakéw. B (dolna) — na rurkach
serpulach narastaja mate kolumienki stromatolitowe; przestrzeri migdzy kolumienkami wypet-
nia laminowany geopetalny osad wewnetrzny, Wierzchowiska. C (prawa) — pierwotne
kawerny wzrostowe wypelnione sa cementmi synsedymentacyjnymi (ciemnobrazowe obwdd-
ki) i osadami wewnetrznymi (biate), Lysakéw; skala 2 cm; fot. 4-6 J. Modrzejewska
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Rye. 5. Mikrofotografia bandstonu serpulo-
wo-mikrobialitowego. Rurki serpul sa obros-
nigte przez mikrytowe (zbite lub peloidowe)
mikrobiality, Eysakéw; skala 1 cm

%

Rye. 6. Mikrofotografia bandstonu serpu-
lowo-mikrobialitowego z mszywiolami (w
Srodkowej czesci). Mikrobiality ze zbitego
lub peloidowego mikrytu narastaja na szkie-
letach serpul i mszywiotéw. Szkielet mikro-
bialitowo—serpulowo—mszywiolowy jest
wypetniony peloidowymi geopetalnymi osa-
dami wewnetrznymi, ktérych czesé wyka-
zuje wyrazng mikrostrukture gruzetkowa
(kawerna na Srodku). Czesé poréw wzrosto-
wych oraz rurek serpul wypetniona jest dwie-
ma generacjami cementéw: wezesniejszym
synsedymentacyjnym cementem witékni-
stym (szare obwddki) i péZniejszym meteo-
rycznym cementem blokowyni, Eysakow;

Rye. 7. Clotted fabrics, mate rozmyte peloidy otoczone s3 obwéd-
ka wczesnego cementu mikrosparytowego. Wieksze pory wypel-
nione sa péZniejszym cementem blokowym, Eysakéw; szerokosé
zdjecia wynosi 0,5 mm; fot. M. Jasionowski

rozwijata si¢ biocenoza zdominowana przez maty mikro-
bialne i oportunistyczne organizmy szkieletowe, wsréd ktérych
dominowaty serpulidy. Czy mikrobiality utworzyly si¢ dzieki foto-
synetetycznym matom Sinicowym, jak uwazali to Liszkowski i
Muchowski (1969) trudno jednoznacznierozstrzygnad, jednakze takie
przestanki, jak ogélna sytuacjapaleogeograficzna (osady te tworzyly sie
W strefie brzeznej basenu na baderiskiej platformie weglanowej, ktdrej
osady skfadaja si¢ gtéwnie z krasnorostéw), a takze sporadyczne
wystepowanie krasnorostéw w samych budowlach sarmackich zdaja
sie za tym przemawiag.

Z drugiej strony jednak sktad taksonomiczny organizméw
(obecnos$é niezaleznych od $wiatta serpul, mszywioléw i
otwornic inkrustujacych) wskazuje na pewne podobieristwo do
utwordw tworzacych sie w Srodowiskach kryptycznych wspét-
czesnych raf koralowych (Reitner, 1993). Analogami takich
utworéw moga by¢ niektére kopalne, np. goérmojurajskie kopce
mutowe (zob. np. Reitner & Neuweiler, 1995). Utwory takie
rozwijaly si¢ w strefie afotycznej w wodach glebszych, unikajac
konkurencji szybko rosnacych organizméw plytkowodnych i
byty budowane przez niefotosyntetyczne maty mikrobialne.

Wydaje sie, ze sarmackie budowle serpulowo-mikrobialito-

nikole skrzyzowane; skala 1 cm

we Roztocza rozwijaty sie w wodach strefy fotycznej, a z
tego wynika, ze fotosyntezujace maty sinicowe mogly by¢é
ich gléwnym elementem. Rozwdj budowli Roztocza byt warun-
kowany brakiem normalnomorskich szkieletowych organi-
zm6éw w basenie zapadliska przedkarpackiego; pewna
analogia moze by¢ tutaj sytuacja w czasie bezposrednio po
masowych wymieraniach np. we wczesnym karbonie (zob.
Pickard, 1996), kiedy budowle mikrobialitowe rozwijaty
si¢ réwniez w Srodowiskach plytkowodnych.

Niezbednym warunkiem powstawania mikrobialnych pre-
cypitatow jest silne przesycenie wéd srodowiska sedymentacyj-
nego w stosunku do weglanu wapnia (Kempe & Kazmierczak,
1990). O takim przesyceniu wéd sarmackich w czasie sedymen-
tacji budowli serpulowo-mikrobialitowych Roztocza Swiadczy
obok wystepowania mikrobialitéw takze obfitosc cementow
synsedymentacyjnych oraz obecnosé ooidéw w towarzyszacych
osadach detrytycznych. WspGtczesnie takie utwory wystepuja w
morzach o normalnym zasoleniu w strefie tropikalne;.

Jakie przyczyny spowodowaty to, ze mimo prawdopo-
dobnie ogdlnie obnizonego zasolenia, wody strefy margi-
nalnej basenu sarmackiego na Roztoczu byly przesycone w
stosunku do weglanu wapnia, Jest w tej chwili niejasne.
Pisera (1990) sugerowat, ze wody basenu sarmackiego char-
kteryzowaly sie duza alkalicznoscia. Reitner i Neuweiler
(1995) podkreslaja, ze aby doszto do mikrobialnej precypi-
tacji weglanu wapnia, obok obecnosci specjalnej materii
organicznej jest potrzebny wzrost alkalicznosci, ktéry w
skali basenu moze by¢ zwiazany ze stratyfikacja mas wod-
nych i dostarczaniem wéd bogatych w weglany ze stref
glebszych ku powierzchni. Mozna brag tez, pod uwage przy-
czyny zewnetrzne w stosunku do basenu np. precypitacje
weglanu wapnia zwiazang z emanacjami metanowymi i
chemosynteza lub z dostawa wéd nasyconych w weglany
przez podwodne Zrédia jak ma to miejsce w niektérych
wspdtczesnych jeziorach. Weryfikacja tych hipotez wyma-
ga badafi geochemicznych, zwlaszcza izotopowych.

Praca przedstawia wyniki grantu KBN nr 6 P201 017 07
Geneza raf serpulowych Roztocza. Rysunki wykonata T.
Dobroszycka.
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