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Summary The Middle Miocene (Lower Sarmatian = Middle Serravallian) carbonate buildups called
“serpulid-microbialite reefs” that occur in the Medobory and Roztocze regions (Paratethys Basin, western
Ukraine and southeastern Poland) are composed mainly of calcite precipitates. Skeletal organisms represented by
serpulid tubes and bryozoans (in places) are of minor importance and comprise merely a few percent of the rock
volume. They are overgrown with micritic peloidal microbialites that are the major reef component. The
microbialites and serpulids/bryozoans make together a porous reef framework that is usually filled up with abun-
dant synsedimentary fibrous cements and micritic internal sediments. Other biota is taxonomically impoverished
but often rich in individuals and comprises few species of bivalves, gastropods, benthic foraminifers. In places, the
serpulid-microbialite limestone masses are incrusted with coralline algae, bryozoans and nubeculariid foraminifers. Bivalve
coquinas, bioclastic limestones, breccias and conglomerates are associated with the reefs. The synsedimentary precipitates repre-
sented by microbialites and fibrous cements have quite unusual geochemical characteristics. They are composed of Mg-calcite with
5—6 mole % MgCOj in average with a very high content of strontium (1000—1650 ppm Sr). The precipitates are enriched in heavy oxy-
gen and carbon isotopes. Fibrous cements exhibit the highest values (8'°0 ca. +1.5 [PDB] and 87C 2.8 [PDBJ. It is generally
believed that in the Early Sarmatian the Paratethys was a brackish basin due to restricted connections to the World Ocean. This is indi-
cated by taxonomically poor biotic assemblages that inhabited the basin. On the other hand, however, the predominance of calcitic pre-
cipitates (such as microbialites and synsedimentary cements) is indicative of water highly supersaturated in respect to calcite due to
high carbonate alkalinity content. Oxygen isotopic composition of the precipitates indicates that the brackish water, in which the reefs
originated, had to be enriched in the heavy oxygen isotope due to strong evaporation. The low Mg content in calcite (if compared to
modern tropical settings) could be the result of a relatively low precipitation temperature coupled with lower Mg/Ca ratio in Miocene
than today, and the elevated Sr content may be indicative of a high precipitation rate resulting from high supersaturation. It seems
therefore that the origin of the serpulid-microbialite buildups is related to a peculiar interplay of regional and local controls in the
Sarmatian Paratethys. First, the relative isolation of the entire Paratethys basin resulted in the brackish water environment that could
be inhabited by taxonomically poor opportunistic biota only and simultaneously enabled blooming of microbial communities. Second,
a strong evaporation of the brackish water with high alkalinity content caused a supersaturation in respect to calcium carbonate and
consequently a widespread precipitation of calcite (including calcification of microbial mats).
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Wsréd dolnosarmackich osadow odstaniajacych sig¢ wzdtuz
pétnocnych obrzezy zapadliska przedkarpackiego wystepuja
budowle weglanowe okre$lane w starej literaturze geologicznej
mianem ,raf serpulowych” lub ,,raf mszywiotlowych” (zob. omo-
wienie [W:] Pisera, 1996), a ostatnio — budowli (raf) serpulo-
wo-mikrobialitowych (Jasionowski, 1996). Klasycznym, znanym
od XIX w. (zob. np. Teisseyre, 1884) obszarem wystgpowania
tych raf sa wzgdrza Miodoboréw (ukr. Medobory) na Ukrainie
(ryc. 1). Rafy dolnego sarmatu ciagna si¢ tam waskim pasem
dtugos$ci prawie 200 km i szerokosci zazwyczaj kilku km od miej-
scowosci Pidkamin na NW (ok. 40 km na N od Tarnopola) po
okolice Kamienca Podolskiego na SE (Korolyuk, 1952; Jasio-
nowski iin., 2003), gdzie poza licznymi odstonigciami naturalny-
mi mozna je obserwowa¢ w wielu kamieniotomach. Dalej ku SE
rafy sarmackie przechodza na terytorium Motdawii (Saint Martin
& Pestrea, 1999). Rafy sarmackie o identycznym wyksztatceniu
facjalnym wystgpuja tez na terenie zachodniego Roztocza w Pol-
sce (Liszkowski & Muchowski, 1969; Pisera, 1978; Jasionowski
1996, 1998), kilkaset km na NW od Miodoboréow (ryc. 1).
Odstaniaja sig¢ tam w szeregu zwykle niewielkich kamie-

Paleogeografia

Zapadlisko przedkarpackie bylo wysunigta najbardziej ku
poinocy czgscia Paratetydy — systemu wzajemnie powigzanych
basenow sedymentacyjnych powstatych na péinocnych obrze-
zach dawnego Oceanu Tetydy w wyniku orogenezy alpejskiej.
Baseny Paratetydy byly morzami $rodladowymi, ktore czasem
miaty swobodna taczno$¢ z otwartymi wodami oceanicznymi
oraz migdzy soba, a nickiedy ulegaly czg$ciowej lub catkowitej
izolacji (Rogl, 1998; Popov i in., 2004). Wynikiem tego jest
odmienne wyksztalcenie osadéw i rozwdj nietypowych (czgsto
endemicznych) zespotow biotycznych w réznych czgsciach Para-
tetydy. Taka sytuacja wymusza konieczno$¢ stosowania lokal-
nych wydzielen chronostratygraficznych (ryc. 2) i stwarza duze
trudnosci przy korelacji osadow migdzy poszczegdlnymi base-
nami Paratetydy, jak tez ze standardowym podzialem medyte-
ranskim.

Na granicy badenu i sarmatu doszto do zasadniczej reorga-
nizacji paleogeografii Paratetydy (Studencka, 1999). Zapadlisko

niotoméw migdzy doling Wisly na zachodzie a okolicami Zwie-
rzyfnca na wschodzie (Musial, 1987).

Rafy sarmackie Roztocza 1 Miodoboréw z racji
wyksztalcenia facjalnego i charakterystyki geochemicznej maja
ogromne znaczenie dla rekonstrukcji srodowiska sedymentacji
we wczesnym sarmacie w Paratetydzie. Szczegodlnie dotyczy to
chemizmu wody tego basenu.

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; marek.jasionowski@pgi.gov.pl

przedkarpackie, ktére w badenie bylo integralna czescia Srodko-
wej Paratetydy, wraz z poczatkiem kryzysu sarmackiego stato sig
de facto fragmentem Paratetydy Wschodniej (= basenu euksynsko-ka-
spijskiego) stanowiac jej wysunigta daleko ku NW zatoke; nie miato
za$ bezposredniego polaczenia z basenem panonskim (np. Popov i
in., 2004). Paleogeografia znajduje odzwierciedleniec w
podziatach chronostratygraficznych — w basenie panonskim
wyrdznia si¢ tzw. sarmat sensu stricto (sensu Suess), gdy tymcza-
sem w Paratetydzie Wschodniej (facznie z zapadliskiem przed-
karpackim) wydzielany jest sarmat sensu lato (sensu Barbot de
Marny) majacy znacznie wigkszy zasigg czasowy (zob. ryc. 2).
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Ryc. 1. Mapa zasiggu osadow miocenskich zapadliska przedkarpackiego wraz lokalizacja oraz rozprzestrzenienie raf sarmackich w
Polsce i na Ukrainie (wg B — Musiata, 1987 i C — Korolyuk, 1952)
Fig. 1. Map of the Miocene deposits distribution in the Carpathian Foredeep in Poland and Ukraine with location and distribution of the
Sarmatian reefs (after B— Musial, 1987 and C — Korolyuk, 1952)

We wczesnym sarmacie Paratetyda miata ograniczone
potaczenie z oceanem §wiatowym, zlokalizowane prawdopodob-
nie w rejonie dzisiejszego Bosforu (Popov i in., 2004; ryc. 3).
Granica baden—sarmat w calym basenie Paratetydy ma charakter
ekostratygraficzny. Jest wyrazona naglym i drastycznym
zubozeniem sktadu taksonomicznego takich grup organizméw jak
migczaki lub mszywioty i zupelnym brakiem typowo morskich
stenohalinowych grup taksonomicznych (np. szkartupni, korali),
ktére zyty w morzu badenskim (Studencka, 1999; Studencka &
Jasionowski, 2004). Ubogie taksonomicznie sarmackie zespoly
biotyczne wskazuja na srodowisko wod o obnizonym (bra-
kicznym) zasoleniu (np. Ilina i in., 1976; Studencka, 1999). Inte-
resujacym faktem jest, ze w roznych czg$ciach brakicznego base-
nu sarmackiego rozwijaly si¢ budowle weglanowe (zob. ryc. 3),
budowane przez nietypowe organizmy i wyksztalcone w unikal-
nych facjach (Pisera, 1996).

Budowa geologiczna Roztocza i Miodoborow

Podlozem utworéw miocenskich na obszarze Miodoborow i
Roztocza sg zazwyczaj osady gornej kredy (ryc. 4; Didkovski &
Kulichenko, 1975; Musiat, 1987). Na terenie Miodoborow spod
kredy wychodza lokalnie osady starszego paleozoiku plyty
podolskiej (gtdwnie wapienie i dolomity syluru).

Osady miocenu na obu omawianych obszarach maja w gene-
ralnym zarysie podobna budowe litostratygraficzng (ryc. 4).
Obejmuja w zasadzie tylko utwory gornego badenu i dolnego sar-
matu (Kudrin, 1966; Musial, 1987). Do goérnego badenu naleza
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piaski (w spagu) przechodzace ku gorze w krasnorostowe wapie-
nie organodetrytyczne, margliste lub piaszczyste wapienie rodo-
idowe, lokalnie margle i ity. Ws$réd nich wystepuja rafy
krasnorostowe (glonowo-wermetusowe — wg Pisery, 1985). Na
Roztoczu rafy maja niewielkie rozmiary (Pisera, 1985). W Mio-
doborach za$ sa to duze budowle (rozciaglos¢ kilkaset 1 wigcej a
miazszos¢ kilkadziesiat metrow) tworzace razem rodzaj rafy
barierowej o dtugosci ok. 150 km (Korolyuk, 1952; ryc. 1C). W
osadach badenskich (szczegodlnie w rafach) wystepuja bogate
zespoty morskich skamieniatosci.

Utwory gérnobadenskie oddzielone sa od wyzejlegtych dol-
nosarmackich (wolynskich) nieciagloscia sedymentacyjna
zwigzang z regresja morza na granicy badenu i sarmatu. Wsrod
utwordéw dolnosarmackich najwazniejsza rolg odgrywaja, bedace
przedmiotem tego artykutu rafy serpulowo-mikrobialitowe (ryc.
4). Rafom towarzysza wapienie organodetrytyczne (zwykle
mszywiotowe lub serpulowe) i podrzednie zlepience, brekcje,
margle i ity. Miejscami spotyka si¢ wapienie oolitowe. Zaréwno na
obszarze Roztocza, jak i Miodoboréw osady dolnego sarmatu sa
najmtodszymi utworami miocenskimi.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano ok. 300 plytek cienkich z Rozto-
cza (w tym 10 plytek o duzej powierzchni oraz kilkanascie plytek
odkrytych do katodoluminescencji) i 150 ptytek z Miodoboréw
(w tym ok. 60 plytek odkrytych do badan katodoluminescencyj-
nych oraz 10 ptytek o duzej powierzchni). Przeprowadzono bada-
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Rye. 2. Korelacja miocenskich pigter regionalnych Paratetydy i
obszaru medyteranskiego. Chronologia granic pigter medyte-
ranskich wg Ogga (2004); chronologia Paratetydy Wschodniej
(Chumakov i in.,1992); zestawione przez B. Studencka (2004 —
niepublikowane)

Fig. 2. Correlation chart of the Miocene regional stages of the
Paratethyan and Mediterranean provinces. Chronology of the
Mediterranean stages boundaries after Ogg (2004), and Eastern
Paratethys chronology after Chumakov et al., 1992; compiled by
B. Studencka (2004, unpublished)

nia petrograficzne za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego, w
katodoluminescencji (CL) i mikroskopu elektronowego (SEM).
Wybrane probki genetycznie roznych komponentéw wapieni sar-
mackich poddano badaniom mineralogicznym (XRD) i geoche-
micznym (sktad pierwiastkowy i trwale izotopy tlenu i wegla).
Sktad pierwiastkowy badano metoda XRF (Miodobory — 25
analiz) oraz AAS (Roztocze — 30 analiz) w Centralnym Labora-
torium Chemicznym PIG. Wykonano po ok. 80 analiz trwatych
izotopow wegla i tlenu probek z Roztocza i tyle samo z Miodobo-
roéw, przy czym wigkszo$¢ dotyczyta raf sarmackich, a tylko nie-
wielka czg$¢ innych osadow sarmatu oraz badenu. Badania byty
wykonywane przez rdzne laboratoria, przy zastosowaniu stan-
dardowych procedur dla weglanow. Zdecydowana wigkszos¢
analiz zostata przeprowadzona przez Laboratorium Spektrometrii
Mas Uniwersytetu M. Curie-Sktodowskiej w Lubinie (prof. S.
Hatas, dr T. Durakiewicz). Analizy kilkunastu probek wykonano
w Uniwersytecie w Liverpoolu (dr J. Marshall) i w Laboratorium
Spektrometrii Masowej Pierwiastkow Lekkich PAN (dr K.
Matkowski).

Ogélna charakterystyka raf sarmackich

Morfologia i rozprzestrzenienie raf. Osady sarmatu wystg-
puja obecnie tylko w zachodniej czg$ci Roztocza, w formie izolo-
wanych ptatow (ryc. 1B), co zapewne jest wynikiem
zroznicowanej odpornosci na erozj¢ oraz pierwotnego rozktadu
facji. Ich brak we wschodniej czg$ci Roztocza jest spowodowany
posarmacka erozja zwiazana z silniejszym wypigtrzeniem
(Musiat, 1987). Zadaniem niektorych badaczy (Bielecka, 1967;
Liszkowski & Muchowski, 1969) na obszarze migdzy Wista a
Janowem Lubelskim mozna wyr6zni¢ dwie strefy wystgpowania
raf: poludniowa (zewngtrzna) okreslang mianem bariery i
ponocna (wewngtrzna) — lagunowa. Budowle strefy zewngtrz-
nej ciagna sig¢ wzdtuz linii tektonicznej oddzielajacej zapadlisko
przedkarpackie od Roztocza, gdzie spoczywaja na erozyjnej
powierzchni wapieni organodetrytycznych gérnego badenu (ryc.
5SA*) 1 osiagaja znaczne miazszosci (co najmniej kilkanascie
metréw). Mniejsze budowle strefy wewngtrznej wystepuja
glownie wsérod sarmackich osadéw bioklastycznych i margli-
stych.

Rafy sarmatu na terenie Miodoboréw maja znacznie wigksze
rozprzestrzenienie i rozmiary niz na Roztoczu; ich migzszo$¢
moze dochodzi¢ do kilkudziesigciu metrow. Czg$¢ raf narastata
na wyniesionym i zréznicowanym morfologicznie paleoreliefie
zerodowanych i skrasowiatych starszych raf gérnobadenskich
(bedacych zasadniczym elementem budujacym wzgorza Miodo-
boréw; ryc. 5B), osiagajac najwigksze miazszo$ci na ich
potudniowo-zachodnich sktonach. Rafy wystepuja takze wsrod
osadow marglisto-ilastych na potudniowo-zachodnim przedpolu
Miodoboréw (u stop rafy badenskiej — w ,basenie”), gdzie
tworza charakterystyczne kopcowate, skaliste wzgorza okreslane
lokalng nazwa ,tottrow”** (Korolyuk, 1952; ryc. 4; ryc. 5C).
Zazwyczaj tworza one linijne, tagodnie wygigte tancuchy zorien-
towane w przyblizeniu prostopadle do rafy badenskiej. Formy te
sa najlepiej odstonigte w potudniowej czgsci Miodoborow (mniej
wigcej na potudnie od Tarnopola, a w szczegdlnosci w okolicach
Kamienca Podolskiego). Na potudnie od Kamienica Podolskiego
rafa badenska zanika, lecz na jej przedtuzeniu wystgpuja rozlegle
pola ,tottrow”, dobrze odstonigte w dolinie Dniestru (ryc. 5D).
Mate biohermy wapieni rafowych spotyka si¢ takze na potnocny
wschod od Miodoboréow (w ,,lagunie” potozonej w kierunku
ladu).

Facje. Mimo dzielacej je kilkusetkilometrowej odleglosci
rafy sarmackie na Roztoczu i w Miodoborach sa zbudowane w
identycznych facjach. Najbardziej charakterystyczna i dominujaca
jest facja, ktéra mozna okresli¢ mianem bandstonu serpulo-
wo-mikrobialitowego (Jasionowski, 1996). Jest to bardzo twardy
i zwykle kawernisty, mikrytowy wapien zawierajacy rozproszone
rurki serpulidow (osiadlych wieloszczetow z
rodziny Serpulidae) odznaczajacy sig¢ brunat-
nawa barwa na §wiezej niezwietrzalej
powierzchni (ryc. 6A, B). Jego najwazniej-
szym komponentem sa mikrobiality, na co —
w przypadku raf Roztocza — wskazano juz
dawno temu (okreslajac je jednak innymi
owczesnie uzywanymi nazwami — Liszkow-
ski & Muchowski, 1969; Pisera, 1978).
Kawerny i pory wypelione sa osadami wew-
ngtrznymi oraz cementami synsedymenta-
cyjnymi i meteorycznymi. Drobne serpulidy
($rednica rurki rzedu 1 mm, dtugos$¢ do kilku
cm), prawdopodobnie z rodzaju Hydroides
(Korolyuk, 1952; Pisera, 1978), sa sktadni-

rafy $rodkowego sarmatu
Middle Sarmatian reefs

rafy dolnego sarmatu
Lower Sarmatian reefs

Ryec. 3. Paleogeografia Paratetydy we wczesnym sarmacie wraz z lokalizacja raf sar-

mackich (wg Ilinej i in., 1976 i Pisery, 1996; zmodyfikowane)

Fig. 3. Palaegeography of the Paratethys Basin during Early Sarmatian and reef distribu-

tion (after Ilina at al., 1976 and Pisera, 1996; modified)

*Ryc. 516 patrz str. 455
**1. poj. ,.tottra” (ukr., ros. tovtra, L. mn.
tovtry)

447



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 5, 2006

b

rafy serpulowo-mikrobialitowe

rafy serpulowo-mikrobialitowe serpulid-microbialite reefs

serpulid-microbialite @/—S\
T
5508
/ T s 5 s

T ST ;
g J

TOLTRA
TOVTRA

sarmat
«|~<_ Sarmatian

.7 Wapienie bioklastyczne's,
bioclastic limestones

rafy N
krasnorostowe

5 gorny baden
caralline alge ‘-
A

Upper Badenian Wapienie bioklastyczne

\\Jbioclastic limestones

hd reefs d

MIODOBORY
MEDOBORY

coralline alge
reefs

Scie rafy lub z erozja. Do drugiej grupy naleza
organizmy, ktore nie uczestniczyty w konstrukcji
szkieletu rafy i dla ktorych rafa byta srodowiskiem
zycia. W jej sktad wchodzi kilka rodzajow
malzoéw, $limakoéw, mszywiotdw, otwornic i
matzoraczkow. Najpowszechniejsze sg malze z
grupy sercowek, nalezace do kilku gatunkow cha-
rakterystycznego sarmackiego rodzaju Obsoleti-
forma (ryc. 6B; Jasionowski i in., 2003; Studencka
& Jasionowski, 2004). Rzadziej spotyka sig
omutki z rodzaju Modiolus. Slimaki naleza
glownie do rodzajow Mohrensternia (Rissoidae) i
rzadziej Calliostoma (Trochidae). W zlepieficach
i brekcjach z czarnymi klastami spotyka sig §lima-
ki z rodzaju Cerithium. W wapieniu serpulo-
wo-mikrobialitowym malze i $limaki wystepuja

wapienie
L piaszczyste,piaski
andy i , Sand

zazwyczaj pojedynczo (ryc. 6B) i tylko lokalnie
masowo. Muszlowce matzowe sa zbudowane ze

~20m

podtoze ™"
basement

____-_.’_-r

Fig. 4. Litostratygrafia osadow miocenskich Roztocza (a) i Miodoborow (b)
Fig. 4. Lithostratigraphy of the Miocene deposits of Roztocze (a) and Medo-

bory (b)

kiem podrzgdnym i stanowia co najwyzej kilka procent objgtosci
skaly. Rzadko obok lub zamiast rurek serpulidow wystepuja
szkielety matych gatazkowych mszywiotow.

Inne facje w rafach odgrywaja podrzedna rolg. Miejscami
wsrod wapieni serpulowo-mikrobialitowych spotyka si¢ grubsze
przewarstwienia stromatolitowe. Najwigksze znaczenie maja
muszlowce matzowe (ryc. 6C), czgsto wystepujace u podnozy i
na stokach raf. Sa one zazwyczaj scementowane synsedymen-
tacyjnie cementami widknistymi; niekiedy muszle tkwia w
mikrytowej masie wypehiajacej. Rafy ulegaty synsedymentacyj-
nej erozji, co szczegdlnie widoczne jest w Miodoborach. W jej
wyniku tworzyly sig brekcje i zlepience zbudowane z okruchow
wapieni rafowych sarmatu, a w Miodoborach réwniez z wapieni
rafowych badenu. Klasty moga by¢ powleczone powlokami
inkrustujacych organizmow (np. mszywiotdw) i mikrobialitow.
Lokalnie spotyka si¢ zbudowane z wapieni serpulowo-mikrobia-
litowych czarne czgsto ostrokrawedziste klasty o bitumicznym
zapachu, typowe dla plytkich anoksycznych $rodowisk przy-
brzeznych.

Rafy badenskie Miodobordéw, w szczegdlnosci ich potudnio-
wo-zachodnie stoki, sa poprzecinane siecia szczelin szerokosci
do kilkudziesigciu cm i wielometrowej gltgbokosci. Ich powstanie
jest zwiazane prawdopodobnie z wietrzeniem i krasowieniem w
czasie przerwy w sedymentacji zwiazanej z wynurzeniem na gra-
nicy badenu i sarmatu. Sciany szczelin sa pokryte powlokami
mikrytowymi, a wngtrza wypetnione sarmackim biodetrytusem
(gtownie matzami i §limakami).

Paleontologia

Zespoty biotyczne zamieszkujace rafy sarmackie Miodobo-
row 1 Roztocza byly wyjatkowo ubogie taksonomicznie, czgsto
jednak bardzo bogate w osobniki. Nie stwierdzono istotnych r6z-
nic w sktadzie skamieniato$ci migdzy rafami z obu omawianych
obszaréw. Poza serpulidami i mszywiolami inne organizmy
szkieletowe nie odgrywaja waznej roli w konstrukcji raf. Mozna
wsrod nich wyrdzni¢ dwie grupy.

Pierwsza grupa obejmuje organizmy inkrustujace: krasnoro-
sty (prawdopodobnie Titanoderma sp) (ryc. 6D), sesylne otworni-
ce (nubekularidy) oraz multilamelarne mszywioly z rodzaju
Schizoporella (Hara, 2003). Krasnorosty i otwornice tworza cien-
kie (1-3 cm grubosci) powloki porastajace powierzchnie wapieni
serpulowo-mikrobialitowych, zwiazane z przerwami w przyro-

448

skorupek Obsoletiforma z domieszka muszli
omutkéw, $limakoéw i rurek serpul (ryc. 6C).
Wsrdéd otwornic dominuja miliolidy i elfidia
(Jasionowski i in., 2003). Niektore duze kawerny
wzrostowe w wapieniu rafowym sa wypelnione
materiatem  bioklastycznym  zawierajacym
wymienione wyzej organizmy i dodatkowo kilka
rodzajow, glownie epifitycznych mszywiotow.

Wapien serpulowo-mikrobialitowy

Szkielety serpulidow i mszywiotow, cho¢ ilosciowo podrzed-
ne, byty waznym element konstrukcyjnym rafy. Stanowity one
rodzaj rusztowania, ktore bylo obrastane przez maty i biofilmy
mikrobialne (zob. Jasionowski, 1996). Maty ulegly kalcyfikacji
przeksztalcajac si¢ w synsedymentacyjnie zlityfikowne mikro-
biality, co umozliwilo powstanie sztywnego szkieletu rafowego
(ryc. 7A—C). Immanentna cecha tak utworzonego szkieletu rafo-
wego byta ogromna pierwotna kawernisto$¢, ktora stanowita
przestrzen dla precypitacji synsedymentacyjnych cementow
widknistych i depozycji osadow wewngtrznych (mut weglanowy,
peloidy, rzadko bioklasty). Cementy widkniste sa waznym, a
lokalnie nawet dominujacym komponentem wapieni rafowych.
(ryc. 7C). Niekiedy brak jest prawie mikrobialitow i cementy
obrastaja bezposrednio szkielety serpulidow lub mszywiotow;
taka facj¢ mozna okresli¢ jako cementston.

Mozna wyr6zni¢ wiele odmian bandstonéow serpulowo-mi-
krobialitowych, charakteryzujacych si¢ zréznicowana geometria
i uporzadkowaniem przestrzennym ciat mikrobialitowych, réz-
nym stosunkiem objgtosci mikrobialitow do pierwotnej porowa-
tosci, obecnoscia badz brakiem synsedymentacyjnych cementow
wioknistych i osadow wewngtrznych, gestoscia szkieletow serpul
i mszywiotow.

Mikrobiality w wapieniach rafowych maja zréznicowana
morfologig. Najczgsciej sa to nielaminowane lub laminowane
(stromatolitowe), male (kilka mm do kilku cm) kopuiki, kolu-
mienki i roznorakiego ksztattu ,,gruzlty”, narastajace na pojedyn-
czych rurkach lub agregatach rurek serpul (ryc. 7A—C). Sa one
zwykle wyraznie zorientowane przestrzennie — przyrost nasteg-
powal mniej wigcej ku gorze. Wapien rafowy budowany przez tak
zbudowane mikrobiality sprawia wrazenie trombolitu. Obecnos¢
serpulidow odroznia go od klasycznych trombolitow, w ktorych
gruzly mikrobialitowe nie maja widocznego wsparcia w postaci
szkieletow organizméw (Kennard & James, 1986).

W wielu przypadkach mikrobiality nie maja zindywidu-
alizowanej formy i nie wykazuja orientacji przestrzennej. Czgsto
obrastaja rurki serpul lub szkielety mszywiolow tworzac cienkie
mniej lub bardziej nieregularne, czasami koncentryczne pierscie-
nie kilkumilimetrowej grubosci. Niekiedy narastaly one na ele-
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mentach organicznych (przypuszczalnie na glonach lub todygach
innych roslin), ktore pozniej ulegly rozktadowi.

Wigkszo$¢ mikrobialitow oraz znaczna czg$¢ osadow wew-
netrznych (zwlaszcza wypehiajacych mate kawerny) budowana
jest przez mikryt o strukturze gruzetkowej. Tworza ja agregaty
wzajemnie pozrastanych peloidéw o niewielkich rozmiarach (kil-
kadziesiat do ponad 100 mm $rednicy) i zwykle mniej lub bar-
dziej sferycznym ksztalcie (ryc. 7D-F). Wnetrza peloidow
zbudowane z kilkumikrometrowych krysztatow kalcytu otoczo-
nych obwddka drobnego sparytu (ryc.7F). Miejscami w mikro-
bialitach, ws$réd mikrostruktur peloidowych, spotyka sig
pojedyncze laminy, rzadziej grubsze przewarstwienia homoge-
nicznego mikrytu (ryc. 7G).

Osady wewngtrzne maja bardzo czgsto forme wypehien geo-
petalnych (ryc. 7A, B). Sa to zazwyczaj peloidowe greinstony lub
mul weglanowy deponowane z zawiesiny w kawernach i
zaglebieniach w szkielecie rafy. Duza cz¢$¢ osadow wewngtrz-
nych to w istocie mikrobiality, ktore powstaly in situ w kawer-
nach.

Cementy wtokniste wystgpuja w réznych rozmiarow kawer-
nach wzrostowych w rafach oraz w rurkach serpul i szkieletach
mszywiolow. Tworza powloki o stalej albo zmiennej grubosci
zbudowane z wydtuzonych krysztalow o igietkowatym pokroju,
utozonych roéwnolegle lub zebranych w wiazki wachlarzowato
wygaszajace $wiatlo (ryc. 7H-L). Grubo$¢ obwoddek cementu jest
bardzo zr6znicowana i waha si¢ od kilku mm (a niekiedy 1 cm i
wigceej) do kilkudziesigeiu lub kilkunastu mm (zwykle wynosi
kilkaset mm). Cementy na dnie kawern moga zawiera¢ szkielety
mikroorganizmoéw (np. malzoraczkow), co dowodzi ich synsedy-
mentacyjnej genezy. W CL cementy wiokniste nie $wieca (ryc.
71), co $wiadczy o krystalizacji w srodowisku wod dobrze utlenio-
nych. W stropowych partiach niektérych raf stwierdzono cement
stalaktytowy 1 stalagmitowy migdzy obwodkami cementu
wloknistego (ryc. 7L), co wskazuje na czasowe wynurzenie raf
podczas ich wzrostu.

Mineralogia oraz geochemia Mg i Sr

Glowne komponenty sarmackich wapieni rafowych —
osady mikrytowe i cementy widkniste — sa zbudowane z kalcytu
wysokomagnezowego. Tylko dwie zbadane probki cementu
wloknistego z muszlowcow sercowkowych z Miodoborow miaty
sktad aragonitowy. Z aragonitu sa takze zbudowane skorupki
malzow 1 $limakow. Cement meteoryczny sktada si¢ z kalcytu
niskomagnezowego.

W cementach witoknistych z raf Roztocza zawarto§¢ Mg
wynosi $rednio prawie 12000 ppm (od ok. 10000 do 13000 ppm),
a w rafach Miodoboréw jest nieco wyzsza — $rednio prawie
14000 ppm — od 12000 do 18000 ppm (ryc. 8A). W przeliczeniu
na zawarto$¢ MgCOj3; w kalcycie stanowi to ok. 5—6 % molowych
MgCOs; i miesci w dolnym przedziale zawartosci Mg dla kalcytu
wysokomagnezowego (za granicg migdzy kalcytem nisko- i
wysokomagnezowym przyjmuje si¢ zwykle zawarto$¢ 4% molo-
wych MgCQO;). Podobnie wysoka koncentracj¢ Mg stwierdzono
w mikrobialitach i mikrytowych osadach wewngtrznych. W kal-
cycie meteorycznym zawarto$¢ Mg jest kilkukrotnie nizsza (ryc.
8A).

Podobne prawidlowosci jak dla magnezu obserwujemy w
przypadku strontu (ryc. 8B). Zawarto$¢ strontu w synsedymenta-
cyjnych precypitatach jest dos¢ wysoka, szczegdlnie wobec sto-
sunkowo niskiej zawartosci magnezu. Najwyzsza koncentracja Sr
charakteryzuja si¢ niezmienione przez posarmacka diagenezg
synsedymentacyjne precypitaty kalcytowe, najnizsza — kalcyt
meteoryczny. Cementy wiokniste w rafach Roztocza zawieraja
$rednio prawie 1550 ppm (od 1400 do 1650 ppm), a w rafach
Miodoboréw — ok. 1300 ppm (od 1000 do 1650 ppm). Podobna,
cho¢ bardziej zréznicowana, domieszke Sr stwierdzono w mikro-
bialitach.

Mimo wysokiej zawartosci Sr, obserwowana duza zawartos¢
Mg w sarmackich precypitatach wyklucza mozliwos$¢, ze byty
one pierwotnie aragonitowe, jak to sugerowal Pisera (1990).
Cement aragonitowy ze swojej natury zawiera bardzo mato
magnezu (tak tez jest w przypadku zbadanych probek sarmackich
aragonitow — kilkaset ppm Mg). Neomorficzna przemiana arago-
nitu w kalcyt przy udziale wod meteorycznych nie mogtaby
doprowadzi¢ do tak wysokiej zawarto$ci Mg, nie ma tez zadnych
przestanek natury petrograficznej, ze do tego doszto. Cement ara-
gonitowy z muszlowcow matzowych Miodoborow, tak jak mozna
oczekiwa¢, zawiera duzo strontu (ok. 7000 ppm).

Izotopy tlenu i wegla

Rozne sktadniki raf serpulowo-mikrobialitowych, w zalezno-
$ci od genezy, charakteryzuja si¢ odmiennym sktadem trwatych
izotopow tlenu i wegla (ryc. 9). Mozna wyodrgbni¢ dwa izotopo-
wo odmienne populacje probek: synsedymentacyjne precypitaty
(w szczegolnoscei cementy widkniste) i kalcyt meteoryczny.

Cementy wilokniste charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia
cigzkiego izotopu tlenu i wegla, przy stosunkowo niewielkich
wahaniach i wyraznej liniowej zaleznoci 8'°0 i 8"°C. W rafach
Miodoborow (n = 19) 5"%0 wynosi $rednio +1,66 [PDB] (od
+0,43 do +2,60 ), a 6"°C — +2,71 [PDB] (od +2,06 do +3,56).
Podobne wartosci stwierdzono w rafach Roztocza (n = 14), gdzie
$rednia 8'%0 wynosi +1,43 [PDB] (od +0,59 do +2,38), a 6"°C —
+2,93 [PDB] (od +2,34 do +3,62).

Rownie wysokimi maksymalnymi wartosciami 80 i 8"C
odznacza si¢ cz¢$¢ mikrobialitow i osadow wewngtrznych. Sred-
nie sa jednak znacznie nizsze, co wynika z duzego zré6znicowaniu
8'%0 1 6"C i obecnosci pewnej liczby probek o bardzo niskiej
zawartosci cigzszych izotopow C i1 O. Jest to prawdopodobnie
skutkiem domieszki kalcytu meteorycznego. Mikrostruktury
peloidowe z natury maja duza pierwotna porowatos¢, w ktorej
mogty krystalizowa¢ cementy meteoryczne. Kalcyt meteoryczny
charakteryzuje si¢ typowa niska zawartoscia cigzkiego izotopu
tlenu (180) i zwykle rowniez wegla (13C). 5'%0 waha si¢ w stosun-
kowo waskim przedziale — 6 do -9 [PDB]. 8"c jest zréznicowa-
na i wynosi od ok. —9 do ok. +4 [PDB]), wskazujac na zmienny
udzial wegla pochodzenia organicznego.

Wysoka zawarto$¢ cigzkich izotopow tlenu i wegla zmierzo-
no takze w aragonitowych skorupkach malzow sarmackich z
rodzaju Obsoletiforma. W ratach Miodoboréw ich $rednie 80
jaki 8" c wynosza doktadnie po +2 [PDB]. Jedyna probka z Roz-
tocza wykazuje zblizone wartosci — odpowiednio +2,36 [PDB] i
+1,76 [PDB]. Skorupki tego samego rodzaju matzow z dolnosar-
mackich brzeznych facji piaszczystych, odstaniajacych si¢ na
wschod od Miodobordw maja znacznie nizsza zawarto$¢ cigzkich
izotopow (8'°0 érednio +1,09 [PDB], a 6"°C — +1,80 [PDB];
Jasionowski i in., 2003). Zbadane dla poréwnania matze z
morskich facji weglanowych gérnego badenu maja sktad izotopo-
wy prawie identyczny jak matze z raf sarmackich ($rednia 80
réwna +2,07 [PDB], a 8"°C — +2,06 [PDB]). Z kolei gornoba-
denskie malze z brakicznych osadéow piaszczystych (zlokalizo-
wanych na E od Miodoborow) charakteryzuja si¢ wyraznie nizsza
zawartoscia cigzkich izotopdéw tlenu i wegla ($rednia 8"%0 —
0,51 [PDB], a 8"*C —+0,37 [PDB]; Jasionowski i in., 2003).

Geneza mikrobialitow i chemizm wody

Jak zaznaczono we wstepie artykulu, od dawna
powszechnie uwaza si¢, ze w sarmacie Paratetyda charak-
teryzowata si¢ obnizonym zasoleniem wody (cho¢ ostatnio
niektorzy badacze to podwazaja — zob. Piller & Harzhau-
ser, 2005). Nalezy wszakze rozwazy¢ bardziej skompliko-
wany model rozwoju chemizmu woéd tego basenu, w
ktérym kluczowe znaczenie — poza ubostwem taksono-

449



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 5, 2006

micznym organizmow tam zyjacych — ma obecnos¢ raf
budowanych gtéwnie przez synsedymentacyjne precypita-
ty weglanu wapnia.

Mikrobiality sa osadami organosedymentacyjnymi
powstajacymi dzigki wychwytywaniu i wigzaniu czastek
detrytycznych przez maty mikrobialne lub mineralizacji
tych mat (Burne & Moore, 1987). Maty i biofilmy mikro-
bialne sa bardzo zlozonymi biocenozami tworzonymi
przez réznorodne mikroorganizmy, przede wszystkim r6z-
ne grupy bakterii (van Gemerden, 1993) tkwiace w
wydzielanej przez siebie substancji organicznej okreslanej
nazwa EPS (ang. extracellular polymeric secretions —
pozakomoérkowe wydzieliny polimerowe; Stolz, 2000;
Decho, 2000). Mineralizacja mat prowadzaca do powsta-
nia mikrobialitow odbywa si¢ dzigki posrednictwu EPS,
jednak szczegdétowy mechanizm tego zjawiska jest przed-
miotem dyskusji i kontrowersji (Reitner, 1993; Reid i in.,
2000; Arpiin., 2001, 2003). Wiadomo jednakze, ze warun-
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kiem koniecznym jest bardzo silne przesycenie wody w
stosunku do weglanu wapnia (Arp i in., 2001, 2003).
Dominacja mikrobialitow wskazuje zatem jednoznacz-
nie, ze wody w ktorych rozwijaly sig sarmackie rafy Rozto-
cza i Miodobordéw byty silnie przesycone w stosunku do
weglanu wapnia. Prawie wszystkie mikryty w rafach
mozna uzna¢ za typowe nieszkieletowe precypitaty
powstate w wyniku mineralizacji in situ mat lub biofilmoéw
mikrobialnych dzigki posrednictwu EPS. Wigkszos¢
mikrobialitow w budowlach serpulowo-mikrobialitowych
narastata ku gorze. Mozna przypuszcza¢ zatem, ze ich
wzrost byt zalezny od §wiatta, a maty mikrobialne, dzigki
mineralizacji ktorych powstaty, byty budowane przez sinice.
W mikrobialitach tych nie stwierdzono jednak pozostatosci
sinic (np. filamentow). Typ mikrostruktury mikrobialitowej
zalezy o chemizmu wody (Arp i in., 2001). Brak w mikro-
bialitach skalcyfikowanych pozostatosci sinic wskazuje na
wody o bardzo duzej zawartosci rozpuszczonego wegla nie-
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organicznego (DIC) i malej zawartosci jonu wapniowego.
W takich wodach kalcyfikacja mat mikrobialnych odbywa
si¢ dzigki posrednictwu EPS 1 jest kontrolowana wytacznie
przez chemizm $rodowiska (Arp i in., 2001). Kalcyfikacja
sinic spowodowana ich fizjologiczna dziatalno$cia zachodzi
w wodzie o przewadze jonu wapniowego nad jonem wegla-
nowym (Arp i in., 2001).

Anomalny chemizm wod Paratetydy w sarmacie byt juz
sygnalizowany przez Piserg (1990, 1996), ktéry sugerowal
hypersalinarne zasolenie i wysoka zawarto$¢ jonéw wodo-
rowgglanowych 1 weglanowych (alkaliczno$¢ weglanowa).
Podwyzszona koncentracj¢ weglanow w  wodach
powierzchniowych obserwuje si¢ w stratyfikowanych ano-
ksycznych basenach, gdzie rozktad materii organicznej
dzigki bakteryjnej redukcji jonu siarczanowego prowadzi do

e

Rye. 7. Mikrofacje. A, B — typowy bandston serpulowo-mikro-
bialitowy z mikrobialitami narastajacymi na rurkach serpul i
wzrostowa kawernisto$cia wypetniong osadami wewngtrznymi i
synsedymentacyjnym  cementem  wildknistym;  przecigta
powierzchnia (A) i odpowiadajaca jej ptytka cienka (B) (Bila); C
— bandston serpulowo-mikrobialitowy z bardzo obfitymi
cementami wioknistymi (fc) i podrzednymi mikrobialitami (m), s
— rurki serpulidéw, is — bioklastyczny osad wewngtrzny
(Dabrowa); D-G — mikrobiality i ich mikrostruktury. D-F —
mikrostruktura gruzetkowa budowana przez agregaty matych
peloidow scementowanych drobnosparytowym cementem w
$wietle przechodzacym (D), katodoluminescencji (E) oraz SEM
(F); G— laminowana powloka homogenicznego mikrytu erozyj-
nie $cigta w najbardziej wyniesionej czgsci (strzatka) D, E —
Lysakow, F — Maksymivka, G — Novosilka. H-K — synsedy-
mentacyjny cement wioknisty. Obwodka cementu widknistego
(fc) narasta na rurce serpuli (strzatka) wypetnionej meteorycz-
nym cementem blokowym (bc). W skrzyzowanych nikolach (H)
wida¢ wachlarzowate wygaszanie $wiatta. W CL (I) brak §wiece-
nia z wyjatkiem krawedzi poszczegolnych krysztatow, prawdo-
podobnie w wyniku pdzniejszych przeobrazen w warunkach
diagenezy meteorycznej. Wachlarzowate agregaty wioknistych
krysztatow (J) narastaly na jadrach peloidow (p). Powtoki
cementu sa zbudowane z wydtuzonych igietkowatych krysztatow
i charakteryzuja si¢ migdzykrystaliczna porowatoscia (K). L —
cement stalaktytowy (sc) migdzy powtokami cementu wtokniste-
go (fc). H, I, L — Bila, J, K — Lysakow

Fig. 7. Microfacies. A, B— Typical boundstone with microbiali-
tes growing on serpulid tubes and growth cavities infilled with
internal sediment and synsedimentary fibrous cement, scanned
slab (A) and equivalent thin section (B) (Bila); C — serpu-
lid-microbialite boundstone with abundant fibrous cements (fc)
and minor microbialites (m), s — serpulid tubes, is — bioclastic
internal sediment (Dabrowa); D — G — microbialites and their
fabrics. D, E, F — clotted fabrics made up of aggregates of small
peloids cemented by minute sparite crystals in transmitted light
(D), cathodoluminescence (E) and SEM (F); G — laminated den-
se micrite crust truncated by erosion at the most elevated part
(arrowed). D, E— Lysakow, F—Maksymivka, G— Novosilka.;
H — K — synsedimentary fibrous cement. Cement crust (fc) gro-
wing on a serpulid tube (arrowed) that is occluded with meteoric
blocky calcite cement (bc). In crossed nicoles (H) fan-like extinc-
tion is observed. In CL (I) there is no luminescence except for the
edges of particular crystal what is probably the result of meteoric
diagenesis. Fans of fibrous crystal are growing from single pelo-
ids (p)(J). The cement rims are characterized by intercrystalline
porosity between elongated crystals (K). L — stalactitic cement
(sc) sandwiched between fibrous cement crusts (fc). H, I, L —
Bila, J, K — Lysakow
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Ryc. 8. Zawarto§¢ magnezu i strontu w réznych komponentach
wapieni serpulowo-mikrobialitowych Roztocza i Miodoborow
Fig. 8. Mg and Sr content in different components of the
serpulid-microbialite reefs of Roztocze and Medobory
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Rye. 9. Stabilne izotopy tlenu i wegla w réznych sktadnikach
wapieni serpulowo-mikrobialitowych Roztocza i Miodoborow
(szare wypehienie — Roztocze, czarne — Miodobory)

Fig. 9. Stable C and O isotopes in various components of the ser-
pulid-microbialite reefs of Roztocze (grey symbols) and Medobo-
ry (black symbols)
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Rye. 10. Krzywa rownowagi przedstawiajaca zalezno$¢ migdzy
sktadem izotopowym wody a temperatura krystalizacji dla
cementu wloknistego ($rednia 8'%0c ok. 1,6). Przy zatoZeniu tem-
peratury wody w granicach 15-20°C, 6'*Ow wody miesci si¢ w
przedziale +1 — +2 [SMOW]. Wedlug réwnania Epsteina i in.
(1953): t(°C)=16,5-4,3 (6"*0c— 6"0w) + 0,14 (8"*0c— 8'*0Ow)?
Fig. 10. Equilibrium relation between isotopic composition of
water and crystallization temperature for an average isotopic
composition of fibrous cement (8'%0c = 1.6). Granted that the
crystallization temperature is 15-20°C, 8'Ow of water shall be
in the range of +1 to +2 [SMOW]. According to equation by
Epstein et al. (1953): t (°C) = 16,5 — 4,3 (8"°0¢c — §"*0w) + 0,14
(618067 6]80W)2

akumulacji DIC w wodach przydennych (Kempe &
Kazmierczak, 1994). W wyniku mieszania lub dyfuzji jest
on transportowany do wod powierzchniowym (pompa alka-
liczna) 1 przyczynia si¢ do zwigkszenia ich stopnia nasyce-
nia w stosunku do weglanu wapnia. Przyktadem jest Morze
Czarne, ktorego wody powierzchniowe, w zwiazku z
wystodzeniem nie sa silnie przesycone CaCQO;, jednak ich
ewaporacja szybko doprowadzitaby do takiego stanu
(wedhug Kempe & Kazmierczak, 1994).

W basenie sarmackim wystgpuja osady powstate w
warunkach anoksycznych (np. Czapowski, 1994), totez
przedstawiony wyzej mechanizm prowadzacy do przesyce-
nia wod powierzchniowych Paratetydy w stosunku do
CaCO; wydaje si¢ by¢ prawdopodobny. Z drugiej jednak
strony synsedymentacyjne precypitaty z raf sarmackich cha-
rakteryzuja si¢ wysokimi 8"C (do ponad +3%o), typowymi
dla DIC bedacego w rownowadze z atmosfera. Sktad izoto-
powy wegla w weglanach jest zalezny przede wszystkim od
sktadu izotopowego DIC w roztworze (Anderson & Arthur,
1983), wigc wiazanie tych utworéw z DIC pochodzacym z
utleniania lekkiej izotopowo materii organicznej moze by¢
problematyczne. Jednak w plytkim przybrzeznym S$rodo-
wisku, gdzie nie zachodzila wymiana wody i przy dodatko-
wo duzej produktywnosci pierwotnej (fotosynteza), mogto
doj$¢ do zatarcia pierwotnie lekkiego sktadu izotopowego
wegla (Talbot, 1990).

Synsedymentacyjne precypitaty z raf sarmackich odzna-
czaja si¢ bardzo wysoka zawarto$cia cigzkiego izotopu tlenu
(8"%0 dochodzi do ok. +3%o [PDB]?), czesto wyzsza niz we
wspolczesnych morskich precypitatach strefy tropikalne;j.
8"80 w weglanach jest wprost proporcjonalna do 8'*0 wody
i odwrotnie proporcjonalna do temperatury (Anderson &
Arthur, 1983), zatem woda, z ktorej si¢ wytracaty, musiata
charakteryzowac si¢ wysoka zawarto$cia cigzkiego izotopu
tlenu. Cement wtoknisty (o $redniej 8'*0 ok. +1,6%0 [PDB])
krystalizujacy w warunkach rownowagi, w przedziale tem-
peratur 15-20°C, wytracat si¢ z wody, ktérej 8'*O wynosita
od ponad +1 do prawie +2,5%0 [SMOW] (ryc. 10A). W
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przypadku maksymalnych zmierzonych wartosci 8'°0,
woda byta jeszcze bardziej wzbogacona w cigzki izotop tle-
nu. Nawet jesli przyjac nizsze temperatury krystalizacji (na
co wydaje sig, ze nie ma przestanek — zob. np. Syabryay &
Stuchlik, 1994), to 8'*0 wody ciagle pozostaje wysoka jak
dla wody brakicznej (np. przy 10°C — 0%).

Przedstawione wyzej fakty nie stoja jednak w sprzecz-
nosci z hipoteza wdd brakicznych. Pierwotny sktad izotopo-
wy tlenu wody, ktéra ulega parowaniu nie ma bowiem
wplywu na jej finalny sktad izotopowy (Gonfiantini, 1986;
Talbot, 1990). Przy odpowiednio zaawansowanym stopniu
ewaporacji uzyskamy wode o identycznej 8'*0, niezaleznie
od tego czy punktem wyjscia byta woda meteoryczna, mor-
ska, czy tez ich mieszanina. Majac taka sama 6'*O wody te
beda si¢ jednak zdecydowanie rézni¢ stopniem zasolenia.
Sktad izotopowy wody, a zatem i weglandéw z niej
wytraconych, nie jest — jak si¢ niekiedy w uproszczeniu
uwaza — jednoznacznym wskaznikiem wysokos$ci zasole-
nia (Swart i in., 1989; Matyas i in., 1996; Hendry & Kalin,
1997).

W tak duzym basenie, jakim byta Paratetyda, mogto
istnie¢ duze lateralne zréznicowanie sktadu izotopowego,
wysokosci zasolenia i stopnia nasycenia wody weglanem
wapnia. Ewaporacja brakicznej wody sarmackiej w zapa-
dlisku przedkarpackim mogta prowadzi¢ do wzrostu jej
8'%0 i zasolenia (ryc. 11). W zaleznosci od poczatkowych
warto$ci zasolenia 1 stopnia zaawansowania ewaporacji
mozliwe bylo nawet uzyskanie finalnego zasolenia odpo-
wiadajacego normalnemu morskiemu lub hypersalinarne-
mu. Wahania sktadu izotopowego wody zostaly
stwierdzono w Paratetydzie Wschodniej (Kiyashko &
Paramonova, 1987). Réwniez w basenie panonskim sktad
izotopowy tlenu w muszlach mieczakdéw wskazuje na ewa-
poracj¢ wod przybrzeznych (Latal & Piller, 2004).

Ewaporacja wod brakicznych prowadzitaby prawdopo-
dobnie do jeszcze wigkszego zubozenia taksonomicznego
$wiata organicznego. Obecnos¢ wsroéd otwornic dolnosar-
mackich form charakterystycznych dla sSrodowisk hypersa-
linarnych (wg Peryt [W:] Jasionowski i in., 2003) oraz
obserwowane ogolne zubozenie zespotéw biotycznych w
rafach, w stosunku do innych rownowiekowych osadow
sarmackich, zdaja si¢ potwierdzac¢ taki scenariusz.
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Ryec. 11. Przebieg ewaporacji hipotetycznej wody sarmackiej o
zasoleniu poczatkowym 20%o i poczatkowej 80 = —3%o
[SMOW], przy wilgotnosci wzglednej powietrza 70% i tempera-
turze 20°C. Obliczenia przy uzyciu wzoréw podanych przez Gon-
fiantini’ego, 1986

Fig. 11. Evaporation of an hypothetical Sarmatian water with
initial salinity = 20%o , 850 = —3% [SMOW], in relative air
humidity 70% and air temperature 20°C. Calculations according
to equations given by Gonfiantini, 1986
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Poniewaz w sarmacie Paratetyda byla potaczona z
oceanem $wiatowym, to chemizm jej wod wyrazony sto-
sunkami jonowymi rozpuszczonych soli musial by¢ morski
(podobnie jak ma to miejsce we wspdtczesnych morzach o
obnizonym zasolemu) Sktad j jonowy wody morskle] pod
koniec srodkowego miocenu rdznit si¢ stosunkowo niewie-
le od wspolczesnego i podobnie jak obecnie sprzyjat precy-
pitacji aragonitu i wysokomagnezowego kalcytu — morze
aragonitowe (Holland, 2003). Cementy wtokniste z raf sar-
mackich petrograficznie przypominaja wysokomagnezo-
we cementy kalcytowe ze wspotczesnych raf tropikalnych
oraz analogiczne cementy kopalne (James & Chouquette,
1992), ale r6znia si¢ zawarto$cia magnezu i strontu (zob.
np. Carpenter & Lohmann, 1992). Tak niska zawarto$¢ Mg
jak w precypitatach sarmackich (5-6% molowego MgCOs)
wynika prawdopodobnie czgsciowo z nizszej temperatury
krystalizacji, w poréwnaniu do wspolczesnych cementéw
morskich, a czg¢§ciowo z obnizonego stosunku Mg/Ca w
wodach morskich miocenu (3,5 mmol/mol wobec 5,5
obecnie — Holland, 2003). Dodatkowo woda w strefie
brzeznej basenu sarmacklego mogta by¢ wzbogacona
bardziej w Jony Ca*" dzieki doptywowi wéd rzecznych (co
obnizato w niej stosunck Mg/Ca). Sktad izotopdéw strontu
w precypitatach i skorupkach malzéow jednoznacznie
wskazuje na dostawg lekkiego izotopowo Sr, co prawdopo-
dobnie jest zwiazane z rozpuszczaniem wqglan(')w kredy
(Jasionowski i in., 2003). Mieszanie sig i ewaporaCJa wod z
przybrzeznych partii basenu wzbogaconych w jony Ca’
wodami otwartego basenu wzbogaconymi w jony wqglanowe
mogly dodatkowo prowadzi¢ do silniejszego przesycenia
weglanem wapnia.

Synsedymentacyjne precypitaty sarmackie, przy sto-
sunkowo niewielkiej zawartosci magnezu, zawieraja bar-
dzo duzo strontu (1400 ppm) w pordéwnaniu do
holocenskich precypitatow morskich o podobnej zawartosci
Mg (400 ppm Sr). Réwnie wysoka zawarto$¢ Sr, przy tak
matej zawarto§ci Mg spotyka si¢ tylko we wspotczesnych
kalcytach biogenicznych (Carpenter & Lohmann, 1992).
Réznica migdzy tymi utworami moze by¢ skutkiem rozne;j
szybkosci precypitacji: cementy krystalizuja wolno w
warunkach niezbyt odbiegajacych od rownowagi, nato-
miast kalcyt biogeniczny — bardzo szybko (Carpenter &
Lohmann, 1992). Stosunek molowy Sr/Ca i koncentracja
Sr w wodach morskich w $rodkowym miocenie byty
podobne jak obecnie (Lear i in., 2003). Mozna zatem
wysunaé hipotezg, ze precypitaty sarmackie krystalizo-
waly szybciej niz analogiczne cementy morskie — w
podobnym tempie jak kalcyt biogeniczny, co moze stano-
wi¢ kolejna przestanke na silnie przesycenie wody
weglanem wapnia.

Podsumowanie

Specyficzne warunki $§rodowiska panujace w basenie
sarmackim Paratetydy doprowadzﬂy do rozkwitu ubogich
taksonomicznie ~ organizméw  oportunistycznych — oraz
rozwoju mat mikrobialnych, ktére dzigki sprzyjajacemu che-
mizmowi wody ulegly synsedymentacyjnej kalcyfikacji.
Budowle weglanowe tworzone przez mikrobiality i organi-
zmy szkieletowe sa znane z osadéw kopalnych (np. Webb,
2001). Wspotwystgpowanie serpul i mikrobialitow byto
notowane w réznorodnych $rodowiskach o zazwyczaj
duzym stresie ekologicznym, jednak w takiej skali jak w sar-
macie Paratetydy jest zjawiskiem unikalnym (zob. dyskusja
— Jasionowski, 1996). Serpulidy sa organizmami oportu-
nistycznymi, zdolnymi do rozwoju w wodach o szerokim
zakresie parametréw fizykochemicznych, zwlaszcza zasole-
nia, ale tez temperatury (Ten Hove & Van den Hurk, 1993).

Dolnosarmackie rafy serpulowo-mikrobialitowe Roz-
tocza i Miodoborow sa produktem interakcji réznych czynni-
kéw regionalnych i lokalnych. Izolacja catego basenu
Paratetydy na granicy badenu i sarmatu spowodowala obnize-
nie zasolenia wody i doprowadzita do kryzysu biotycznego.
W brakicznych wodach rozwijaly si¢ tylko nieliczne oportu-
nistyczne taksony organizmow. Powstanie raf serpulowo-mi-
krobialitowych zwiazane bylo z prawdopodobnie lokalnym,
ograniczonym do plytkich przybrzeznych partii basenu,
przesyceniem wody w stosunku do CaCOs. Byto ono spowo-
dowane gldéwnie silng ewaporacja brakicznych wod silnie
wzbogaconych w jony weglanowe. Dzigki takim warunkom
srodowiska rozwijata si¢ niezwykta asocjacja serpulidéw
oraz ulegajacych kalcyfikacji mat mikrobialnych, ktora
wytworzyta duzych rozmiaréw budowle weglanowe.

Artykut przedstawia gtowne wyniki badan wykonanych w
minionych latach w ramach kilku projektow badawczych. Sa to:
granty KBN ,,Sedymentacja i diageneza sarmackich wapieni
Roztocza” (nr 6P04D 026 11 — doktorat wykonany pod kierun-
kiem prof. dr hab. Tadeusza Peryta) oraz ,,Rafy sarmackie Mio-
doboréw (Ukraina): efekt lokalnych czy regionalnych zmian
srodowiska Paratetydy?” (nr 6P04D 064 20), a takze temat w
ramach dziatalnosci statutowej PIG (poz. pl. 6.20.9139.00.0) .
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Rye. 5. Rafy sarmackie Roztocza (A) i Miodoboréow (B-D). A — rafa w kamieniotomie w Lysakowie spoczywajaca na erozyjnej
powierzchni bioklastycznych wapieni gornego badenu; B — sarmackie wapienie rafowe przykrywajace potudniowo-zachodni skton
rafy gornego badenu w kamieniotomie Novosilka koto Tarnopola. W tle widoczny jest rozciagajacy si¢ ku potudniowemu-wschodowi
wyniesiony grzbiet Miodoboréw zbudowany gtownie z wapieni rafowych badenu (po prawej) oraz nizej potozony basen (po lewej); C
— Rafy sarmackie (,,tottry”) koto wsi Bila na pétnoc od Kamienca Podolskiego tworzace wygigty tancuch prostopadty do Miodoboréw
(zalesione wzgorza na drugim planie); D — tottry” (strzalki) odstaniajace si¢ w poblizu wsi Nahiryany na poludniowym brzegu rzeki
Dniestr na potudnie od Kamienca Podolskiego. s — weglany sylurskie ptyty podolskiej, b — osady gérnego badenu

Rye. 5. Sarmatian reefs in Roztocze (A) and Medobory (B—D). A — reef in the Lysakow quarry overlaying erosional surface of the
Upper Badenian bioclastic limestone; B —Sarmatian reef deposits covering SW slope of the Upper Badenian reef in Novosilka quarry
near Ternopil. In the background there are seen elevated Medobory hills (to the right,) composed mainly of the Upper Badenian reef
limestone and lowerlying area of the basin (to the left); C — Sarmatian reefs (tovtra mounds) near Bila village (north of Kamianets
Podilskyi) that form a curved chain perpendicular to the Medobory (forested hills in the background)); D — Tovtra mounds (arrowed)
exposed close to Nahiryany village at the southern bank of the Dnister river south of Kamianets Podilskyi. s — Silurian carbonates of
the Podolian Plate, b — Upper Badenian deposit

Ryec. 6. Facje i skamieniato$ci raf sarmackich. A— bandston serpulowo-mikrobialitowy z kawerng wzrostowa z osadem wewngtrznym
na dnie (is), strzatki wskazuja na rurki serpulidow (Gai Roztotski); B— matz z rodzaju Obsoletiforma sp.w bandstonie serpulowo-mi-
krobialitowym (Bila); C — muszlowiec malzowy zbudowany glownie ze skorupek Obsoletiforma sp. (Vikno); D — powloka krasnoro-
stowa narastajaca na zerodowanej powierzchni wapienia serpulowo-mikrobialitowego (strzatki) — Lysakow

Ryec. 6. Facies and biota of the Sarmatian reefs. A — serpulid-microbialite boundstone with a growth cavern with internal sediment at
the bottom (is), arrowed are serpulid tubes (Gai Roztotski quarry); B — Obsoletiforma sp. bivalve shell in the serpulid-microbialite
boundstone (Bila); C — coquina composed mainly of Obsoletiforma sp. shells (Vikno); D — coralline algae crust growing on an eroded
surface (arrowed) of the serpulid-microbialite limestone (Lysakow quarry)
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Zdjecie na okladce: Rafa sarmacka koto wsi Jaruga (15 km na SE od Kamienca Podolskiego), potozona na krawedzi
doliny Dniestru. W latach 80. ubieglego wieku wody rzeki zostaty spigtrzone przez zapor¢ w Nowodniestrowsku (okoto 50 km
na wschod) i prawie catkowicie zatopily wapienie syluru, na ktorych spoczywa rafa. Patrz artykul M. Jasionowskiego (str. 445).
Fot. B. Studencka



