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Krzysztof P. KRAJEWSKI

Pelagiczne stromatolity z wapieni albu
wierchowego Tatr

Przedstawiono cechy sedymentacyjne, geomikrobiclogiczne i diagenetyczne pelagicznych stromatoli-
tow z wapicni albu wierchowego Tatr. Stromatolity te zajmuja poérednie miejsce migdzy stromatoli-
tami strefy litoralnej a stromatolitami oceanicznymi. Tworzyly si¢ w $rodowisku otwartego szelfu w
warunkach powoinej sedymentacji pelagicznej.

WSTEP

W wapieniach albu wierchowepgo Tatr wystepuja stromatolity, uwazane do-
tychezas za formy plytkowodne, bezpoérednio zwigzane z linig brzegows (J. Nie-
godzisz, 1965). Celem niniejszego artykulu jest reinterpretacja warunkéw tworze-
nia sig tych stromatolitow i érodowiska ich sedymentagji.

Pragne podzigkowac drowi T.M. Perytowi za liczne dyskusje i krytyczne prze-
czytanie tekstu oraz K. llskiej i K. Kujawskiemu za pomoc w pracach mikrosko-
powych.

DANE GEOLOGICZNE

Skondensowane stratygraficznie wapienie albu wierchowego Tatr wystepuja
migdzy rafowym kompleksem urgonskim a glebokowodnymi marglami albu—
cenomanu. Migzszo§¢ tych wapieni jest zmienna z powedu zrdéznicowanych syn-
sedymentacyjnych ruchéw blokowych (K. Krajewski, 1980). Istnieje $cista korela-
cja miedzy migzszoscia wapieni albu wierchowego a obecnoscig stromatolitéw;
stromatolity wystgpuja wylacznie w profilach skondensowanych (fig. 1).

Wapienie albu wierchowego sa biomikrytami; dominuja mikrofacje pelagiczne
z planktonicznymi otwornicami Hedbergella, Ticinella i kalcisferami, Charaktery-
Zuja si¢ one obecnoicig licznych poziomdw twardego dna, wirdd ktérych mozna
wyrdzni¢ dwa typy: 1 — proste twarde dno, z pojedyncza powierzchnia
nieciagioéci, ubogim inwentarzem litoklastow 1 skamienialo$ci oraz brakiem
wczesnodiagenetycznych mineralizacji niewgglanowych; powstaly one wskutek
weglanowe] cementacji muiu wapiennego; 2 —rozbudowane twarde
dno (fig. 2), charakteryzujace sig wielostopniowym rozwojem (1—V — stopnie
powstawaly w wyniku do$¢ stalego, cyklicznie powtarzajacego sig nastgpstwa
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Fig. 1. Zaleznoit wystepowania stromatolitéw od migZzszodei wapieni albu wierchowego Tatr (B) na
przykladzie zachodniej czgsci pasma Pisane) (mapa — A)

Dependence of stromatolite occurrence on thickness of the High-Tatric Albjan limestones in the Tatra
Mts (B) as shown by an example of west part of the Pisana alp (map — A)

Seria autochtcniczna: 1 — wapienie kredy dolnej, 2 — wapienic albu (0.4 — 1,5 m, miejscami — ciﬁciowo@-@ -
kilkadziesiat melrow migiszosci), 3 — margle albu —cenomanu; 4 — nasuni¢te faldy wierchowe i plaszezowiny re-
glowe;@—@- profile wapieni albu z dobrze zdefiniowanymi poziomami stromatolitowymi; 0—2 — liczba po-
ziombw stromerolitowych w poszczepdlnych profilach

Autochthonous series: ] — Lower Cretaceous limestones, 2 — Albian limesiones (0.4 — 1.5 m thick, in places — parl-
ly ©~(D — scveral dozen m thick). 3 ~ Albien —Cenomanian marls: 4 — overthrusted High-Tatrie folds and
Sub-Tatric nappcs;@ —@— profiles of Albian limestones with well-developed stromatotitic horizons; 0—2 — num-
ber of stromatolitic borizons in the individual profiles

Tkm

zjawisk — fig. 2, a—{), silna wczesnodiagenetyczna mineralizacjg fosforanows
1 2elazista, powszechng obecnoécia zmineralizowanych litoklastdéw i skamienia-
loéci (glownie organizméw ncktonicznych oraz inkrustujgcych). Poszczegélne
stopnie twardego dna moze cechowaé niepelny rozwdj (I1—I1V). Rozbudowane
twarde dno powstato wskutek wielokrotnej cementacji wgglanowe] i niewgglanowe;,
erozji I mineralizacji. Tylko z tym typem zwiazane sa stromatolity, ktére wystepuja
przewaznie w stropie, wieniczac ostatni stopiefl jego rozwojlL.

SEDYMENTACYJNE CECHY STROMATOLITOW

Organizmy inkrustujgce sa charakterystyczne dla wigckszoéei
badanych stromatolitdw. S3 to przewaznie otwornice aglutynujgce i serpulidy.
Szezatki organizméw inkrustujacych tworzg poziomy wewnatrz stromatolitéw,
odpowiadajace pewnym etapom ich wzrostu (tabl. I, fig. 6), lub buduja zewngtrz-
na otoczke na stromatolitach (tabl. II, fig. 7). W wielu przypadkach z poziomami
organizmoéw inkrustujacych zwiazana jest silna mineralizacja fosforanowo-zela-
zista.
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Fig. 2. Przekrdj powierzchni rozbudowanego twardego dna ze stromatolitami x wapieni albu wiercho-
wego Tatr (rysunek z powierzchni polerowanej, okaz z profilu D na fig. 1)

Vertical section of a malure hardground surface witk stromatolites from the High-Tatric Albian lime-
stones (drawing from a polished section, rock-fragment derived from the profile D in Fig. 1)

| — biomikryty; 2 — powierzchnie niecigglodci: 3 -~ zmineralizowane (fosfatyzacja, ferruginizacje) powierzchnie
nieciggtoéci: 4 — fosfoklasly; 5 — siromatolity: 6 — mikrostromatolily koloidalne; 7 ~ wypelicnia sparytowe;
[V — stopnie rozwoju twardego dna: cykliczne nasigpstwo zjawisk powodujgee rozwdj pojedynczepo stopnia
1wardcgo dna: a — sedymentacja mulu wapiennego, b—c — lilylikacja mulu wapiennego w biomikryt wakutek ce-
mentacji weplanowej (b) iflub fosforanowe) (c), d — crozja, e — oObrastanie (wardej powicrzchni przez maty sinj-
cowo-bakteryjne (1worzenje stromatolitéw iflub mikrosirematolitéw keleidalnych}, f ~ sparytowa ccmentacja préini

1 — bjomiccites (waekestones); 2 — discontinuity surfuces; 3 — mineralized (phosphatized. ferruginized) disconti-
nuity surfaces; 4 — phospheclasts; 5 — stromalolites: 6 — colloidal microstromalcelites; 7 — spante inlillings:
1=V — degrees of hardground developmcnt: cyclic succession of fertures thal caused the development of a single
hardground degree: a — deposition of carbonate mud, b—c development of hard sediment surface resulting from
carbonate {b) andfor phosphate {¢) cemeniation ol carbondte mud, d — erosion. e — overgrowth of hard sedjment
surface by cyanobacterial mals, [ — sparite cementation of voids

Mikrostruktura stromatolitow. W stromatolitach stwierdzono
dwa typy substancji mineralnych: weglanowe i fosforanowo-krzemjanowo-tlenko-
we. Substancje te tworza przewazinie osobne laminy:

1. Laminy weglanowe zbudowane sg z mikrytu zawierajgcego zmienne iloéci
pokruszonych weglanowych szezatkdw szkieletowych; sktad 1 mikrostruktura
lamin weglanowych $wiadcza o ich detrytycznym pochodzeniu. )

2. Laminy fosforanowo-krzemianowo-tlenkowe zbudowane sa z kryptokry-
stalicznego weglanowego fluoroapatytu, szamozytu i hematytu, wystepujacych
w roznych stosunkach ilosciowych, oraz podrzednie glaukonitu i zeolitdéw. Mikro-
struktura tych lamin wskazuje na ich pierwotnie Zzelopodobny charakter.
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Z pierwotnego charakteru substancji mineralnych budujacych stromatolity
wynika, Zze przy ich wzroécie zachodzity co najmniej dwa procesy fizyczne: wy-
chwytywanie muiu wapiennego (T) oraz flokulacja czastek koloidalnych (F —
fig. 3). Proces wychwytywania doprowadzil do powstania lamin detrytycznych
zbudowanych pierwothie z mutu wapiennego i drobnego detrytusu biogenicznego.

S stam

Fig. 3. Schemat zmiennosci mjkrostrukturalnej stromatolitow z wapieni albu wierchowego Tatr;
mikrostrukiura jako odbicie stosunku procesdéw wychwytywania (T) i [okulacji {F) w trakcie wzrostu
stromatolitow

Scheme showing microstructural variability of stromatolites in the High-Tatric Albian limestones:
microstructure resulted {rom trapping (T) — flocculation (F) processes ratio during the stromatolite
growth

Typy stromaioelitdw: A — deirylyczne, B — detrytyczno-koloidalne, C — koloidalne; I — sposdb wysigpowania
torm Frurexites w obrgbie stromatolitéw detrytyczno-koloidalnych: k — szczatki organiczne zachowane w postaci
krzemianow, Ikz — subsitancja fosforanowo-Krzemiancwo-(lenkowa: E — schematyczna interpretacja biologiczna
form Frutexites oraz sposobu ich losylizacji: t — trychomy, h — heterccysly, p — zelowata pochwa, fkz — koloidal-
ne losforany, krzemiany i uenki Zelaza

Types of stromatclites: A — deuritic. B — detrilic-colloidal, C — colioidal: D — mode of occurrence of Frutexites
lorms within delritic-colloidal stromatelites: k — organic remains preserved in the lorm of silicates, {kz — phosphale-
-silicate-oxide subsiance; E - schemnatic biolegical interpretation of Frurexites forms and their lossilization modes:
L — trichomes, h — heterocysts, p — mucilageneous sheaths. fkz — colioidal phosphates, silicates and jron oxides

Proces flokulacji spowodowal powstanie pierwotnie zelopodobnych lamin nie-
weglanowych (fosforanowo-krzemianowo-tlenkowych). Zréznicowanie fizycznego
charakteru tych procesdw oraz ich zmienny udzal w tworzeniu sie stromatolitow
doprowadzity do powstania trzech typow mikrostruktur stromatolitowych (fig. 3):

typ A — stromatolity detrytyczne (przewaga procesu wychwytywania) zbudo-
wane z lamin mikrytowych zawierajacych zmienne iloéci pokruszonych szczatkdw
szkieletowych, glownie mikroskamieniatosci planktonicznych; ogblny brak za-
chowanych mikroorganizméw budujacych stromatolity;

typ B — stromatolity detrytyczno-koloidalne (wymieszanie -procesOw wy-
chwytywania | flokulacji) zbudowane z lamin mikrytowych przeplatajacych sig
z laminami fosforanowo-krzemianowo-tlenkowymi; znaczna liczba zachowanych
mikroorganizmow budujacych stromatolity (prawie wylgcznie w obrebie lamin
nieweglanowych) — glownie formy Frurexites;
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typ C — stromatolity koloidalne (przewaga procesu flokulacji), zbudowane
prawie wylacznie z lamin niewgglanowych (fosforanowo-krzemianowo-tlenko-
wych); bardzo duza liczba zachowanych mikroorganizméw budujacych stroma-
tolity — gidwnie form interpretowanych jako bakterie.

Frutexites. W badanych stromatolitach wystepuja liczne mikrostruktury trady-
cyjnie okreslane nazwg Frutexites (W.P. Mastow, 1960; fig. 3D; tabl. 111, fig. § —10).
Sa to niewielkie krzaczkowate formy mineralne zbudowane z substaneji fosfora-
nowo-krzemianowo-tlenkowej (fkz) i powstate jako otoczki na szczatkach orga-
nicznych zachowanych w postaci krzemianéw (k) i zblizonych do nitkowatych
sinic z rodziny Scytonemataceae (tabl. IV, fig. 11 —13). Komoérki zorganizowane
byly w trychomy (t), wykazujace szereg rozgaigzien. Miejsca rozgatgzien rozpo-
czynaly sie heterocystami (h). Trychomy pierwotnie obleczone byly zelowata
pochwa (p). Poczatkowo plozace sig trychomy zmienity kierunek na pionowy
tworzac struktury krzaczkowate. Powstaly one przez flokulacjg koloidalnych fosfo-
randw (f), krzemianow (k) i tlenkéw zelaza (z) w obrebie Zelowatej pochwy 1 na
jej powierzchni. Morfologia oraz sklad mineralny tych otoczek moga byé zmienne.

Mikroflora w stromatolitach. Oprocz szczatkéw nitkowatych
sinjc tworzgcych formy Frutexites w stromatolitach wystepuje liczny 1 zroznicoe-
wany zespd! mikroflorystyczny. Udato sig wyrdzni¢ ultrastruktury interpretowane
jako rownobiegunowe (tabl. V, fig. 14) i roznobiegunowe (tabl. V, fig. 15) trychomy
sinic, sinice kokoidalne (tabl. V, fig. 16), bakterie ziarenkowe (tabl. V, fig. 17)
oraz plechy eukaryotycznych glonéw (tabl, V, fig. 18, 19). W stromatolitach kolo-
idalnych stwierdzono ponadtoe ultrastruktury interpretowane jako szczatki kolonii
roznorodnych bakterii i saprofityczne grzyby (K. Krajewski, 1981),

Mikroflora endolityczna. Wiele drobnych weglanowych okru-
chow szkieletowych, wystepujacych w obrebie stromatolitéw, wykazuje slady
mikrodrazen. Wigckszoé¢ ich, interpretowana jako wynik dzialalnosei endolitycz-
nych sinic, przebiega réwnolegle do powierzchni atakowanej (tabl. V1, fig. 20, 21).
Prostopadte do nich drobne drazenia nalezy uznaé za skutek dziatalnosei saprofi-
tycznych grzybow (tabl, VI, fig. 22).

Mikrostromatolity koloidalne Mikrostrukturalny typ C (fig.
3) nadzwyczaj rzadk o wystgpuje w postaci struktur stromatohtowych odpowiadajac
rozmiarami i ksztaltem stromatolitom detrytycznym (typ A) czy detrytyezno-
-koloidalnym (typ B — tabl. I, fig. 6; tabl. II, fig. 7; tabl. III, (ig. 8). Najczesciej
sa to koloidalne mikrostromatolity (tabl. VI, fig. 23) wystepujace samoistnie lub
przywiazane do stromatolitow detrytycznych. Powszechna obecno$é mikrostroma-
tolitéw koloidalnych jest charakterystyczna cecha stromatolitdbw w wapieniach
albu wierchowego Tatr. Mikrostromatolity koloidalne w przeciwieristwie do stro-
matolitow detrytycznych i detrytyczno-koloidalnych (fig. 3, A, B) zawieraja prawie
wylacznie szczatki organizmdw interpretowanych jako bakterie (K. Krajewski,
1981). Nie zawieraja weglanowego materialu detrytycznego, a ich mikro-
struktura wskazuje na obecnosé pierwotnie zelopodobnych substancji mineralnych
(tabl. VII, fig. 24), przewaznie fosforanowo-krzemianowych (tabl. VIII, fig. 25~ 27).

DIAGENETYCZNE CECHY STROMATOLITOW

Z analizy mineralogicznej stromatolitdbw z wapieni albu wierchowego Tatr
wynika, ze w ich pierwotnym sktadzie dominowal mui wapienny oraz zelopodobne
substancje nieweglanowe (fosforanowo-krzemjanowo-tlenkowe) o odmxennym
stopniu krystalicznosci i porowatosci. Wczesnodlagenetyczna krystalizacja mi-
neraldéw z zelopodobnych substancji, zwiazana z jej dehydratacja, oraz lityfikacja
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mutu wapiennego, powodowaly liczne synerezyjne spgkania stromatolitow, naj-
czebciej wspdtksztaltne z laminacja, Cze§¢ tych spekan, pierwotnie otwartych,
wypeiniona jest mikrytem. W zamknietych szczelinach dochodzito do krystali-
zacji réinych mineratow.

WCZESNA DIAGENEZA NIEWEGLANOWA

Cementacja fosforanowa (fig. 4A). W rejonach interstycjow
stromatolitowych obserwowane sa czgsto obszary wzbogacenia w fosforany,
zgodne z pierwotna mikrostruktura stromatolitdw, Strefy te nalezy uznaé za wy-
nik fosforanowej cementacji porowatego mulu wapiennego stabilizowanego przez
maty sinicowo-bakteryjne. Wytracanie fosforandéw w porach moglo by¢ zrédiem
okoto 50%, fosforanéw i prowadzi do powstania mieszane] masy fosforanowo-
-weglanowej. Cementacja fosforanowa zachodzita tylko w zewnetrznych i droz-
nych strefach stromatolitow, stale kontaktujacych sie z woda morska bogatg w
fosforany.

Podstawianie fosforanami. Wiele pierwotnie weglanowych frag-
mentdéw biogenicznych, wystepujacych w obrebie stromatolitéw, obecnie zbudo-
wanych jest z fosforandéw. Struktury takie najczesciej obserwowane sg w obszarach
fosforanowej cementacji, Proces podsta-
wiania fosforandw w miejsce weglandw
zachodzit we fragmentach biogenicznych
zbudowanych zaréwno z nisko- jak i wy-
sokomagnezowego kalcytu oraz arago-
nitu. Brak $§ladéw osobnych drég migra-
cji fosforanéw $wiadczy, ze podstawianie
zachodzilo réwnolegle z cementacig.

Wypelnianie szczelin fo-
sforanami (fig. 4B). Wiele wczesno-
diagenetycznych spekan stromatolitéw
wypelionych jest mikrokrystaticznym
fluoroapatytem weglanowym (tabl. I,
fig. 7). Mikrostruktura wypeinied §wiad-
czy 0 kierunkowym chemicznym wytra-
caniu apatytu z roztworéw porowych,
a nie o diagenetycznej krystalizacji z Ze-
lopodobnych substancji fosforanowych.

Fig. 4. Wybrane procesy wczesnej diagenezy fosfo-
ranowej (4, B) i weglanowej (C, D) charakterystycz-

ne dla stromatolitéw z wapieni albu wierchowego
Tatr

D Sclected processes of early phosphate (A, B) and
co carbonate (C, D) dizgenesis typical of stromatolites
3 from the High-Tatric Albian limestones

A — fosloranowa cementacja porowatych stromatolitdw;

B — wypelnianie szczelin fosforanami; C — wypelnianie

2 szezelin sparytem; D — mikrosparylyzaga siromatolitdw

A — phosphate cernenlation of porous siromatoliles; B —

i pbosphate infillings of fractures; C — sparite infillings
) of fractures; D — micresparilization ol stromatolites
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Podstawianie tlenkami zelaza. Fosforany wystepujace w wapie-
niach albu wierchowego zawieraja zmienne ilosci tlenkéw zelaza. Miejscami na-
gromadzenie tlenkdw zelaza w obrebie stromatolitéw jest tak duze, ze fosforany
wystepuja tylko podrzednie. Wzbogacenie w tlenki zelaza, podobnie jak w fosfo-
rany, wynjka z cementacji i podstawiania pierwotnie weglanowych lamin stroma-
tolitowych.

* B ' WCZESNA DIAGENEZA WEGLANOWA

Cementacja weglanowa porowatych struktur stromatolitowych,
poréwnywalna z cementacja mutu wapiennego, powodowata powstanie twardych
lamin ntikrytowych. Na granicach scementowanych lamin weglanowych i Zzelo-
podobdych lamin nieweglanowych dochodzito do odspajania sie fragmentow
stromatolitéw i tworzenia systemow spegkan.

Wypelnianie szczelin weglanami (fig. 4C). Czesé wezesno-
diagenetycznych spekan stromatolitéw wypetniona jest mikrosparytem. Nie ma
watpliwosci, Ze jest to sparyt powstaly ze stracania kalcytu w prézniach, a nie
mikrosparyt neomorficzny. W wigkszych szczelinach widoczna jest mikrostruktura
krysztalow kaleytu §wiadczaca o ich przyrastaniu od brzegéw do centrum szcze-
liny. . :

Mikrosparytyzacja (fig. 4D). Niektére stromatolity, gtownie detry-
tyczne (pierwotnie weglanowe), zbudowane sa prawie wylacznie z neomorficz-
nego mikrosparytu. Mikrostruktura stromatolitowa w wigkszoscl wypadkow jest
zatarta. Proces mikrosparytyzacji jest charakterystyczny tylko dla stromatolitéw;
brak jego §ladow w otaczajacych biomikrytach.

DYSKUSJA

Wapienie albu wierchowego Tatr osadzily si¢ z przerwa sedymentacyjng na
rafowym kompleksie urgonskim. W profilu osadéw $rodkowej kredy wystepuja
one w spagu serii wskazujacej na systematyczne poglebianie obszaru sedymentacji
(K. Krajewski, 1980). Wapienie albu wierchowego tworza cienki poziom litolo-
giczny, sktadajacy si¢ z osadu w znacznej czebci pelagicznego, z licznymi skamienija-
tosciami nektonicznych glowonogéw. Kondensacja stratygraficzna wskazuje na
bardzo powolna sedymentacje. Znaczny udzial nieweglanowych mineralizacji
jest tu charakterystyczny i $wiadezy o kryzysie sedymentacji weglanowej przy
praktycznym braku materialu terygenicznego. Liczne zjawiska wczesnodiagene-
tycznej lityfikacji i mineralizacji doprowadzity do powstania szeregu poziomdw
twardego dna. Taka facja wapieni albu wierchowego obserwowana jest na znacz-
nym obszarze: brak jest raptownych zmian facjalnych oraz jakichkoclwiek osadow,
ktére moglyby by¢ interpretowane jako litoralne. W szerszym aspekcie regionalnym
wapienie albu wierchowego otoczone sa marglistymi osadami basenowymi (D.
Andrusov, 1959). Na pdinocy istniat obszar ladowy, tzw. kordyliery egzotykowe;
(K. Birkenmajer, 1960). Mozna przyjac, ze wapienie albu wierchowego tworzyly
sie w §rodowisku zblizonym do otwartego szelfu lub géry podmorskiej o plaskiej
powierzchni szczytowej na zatopionym rafowym systemie urgofiskim (fig. 5).
Obszary otwartych szelféow | niektoérych gér podmorskich sa dogodnymi $rodo-
wiskami do znacznej koncentracji fosforanow (J.I. Marlowe, 1971; A.O. Fuller,
19793, ktéra wynika ze spotkania si¢ w obszarze sedymentacji wod, bogatych w
fosforany, pochodzacych z pradéw wstepujacych — POu (S.R. Riggs, 1979),
wod bogatych w fosforany powstate z rozkladu planktonu przy wysokiej preduktyw-
nosci biologicznej] — PO,b (F. Manheim i in,, 1975: W.C. Burnett. 1977) oraz
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wod bogatych w fosforany, pochodzacych z obszarébw ladowych — PO,I (G.1
Bushinski, 1964).

Stromatolity w wapieniach albu wierchowego Tatr wystgpuja tylko na po-
wierzchniach rozbudowanych twardych den. Nigdzie nie stwierdzono wystgpo-
wania stromatolitobw w osadzie migdzy twardymi dnami. W niektorych profilach
stromatolity pojawiaja si¢ kilkakrotnie, co wskazuje, ze warunki dogodne do funk-
cjonowanja 1 zachowania mat sinicowo-bakteryjnych pojawialy sie cyklicznie
w trakcie sedymentacji. Stromatolity tworzyty sig w okresach przerw w sedymen-
tacji, przy silnej mineralizacji i przerobce é$rodformacyjnej. Zjawisk takich nije
obserwuje sie¢ w rozdzielajacych twarde dna biomikrytach. Jest to osad pelagiczny,
powstalty w warunkach niskiej energii §rodowiska; bioturbacje sa jedynymi za-
burzenjami synsedymentacyjnymi. Naprzemiennos¢ sedymentacji pelagicziej
i mineralizacji fosforanowej jest charakterystyczna dla wielu wspolczesnych otwar-
tych szelféw (K.O. Emery, 1960; R.J. Parker, 1975; H.T. Mullins, A.C. Neumann,
1979}, Cykliczne zmiany strukturalne i petrograficzne osadu w srodowisku otwarte-
go szelfu sa skutkiem rytmicznego spiycania i poglebiania obszaru sedymentacji
w takt eustatycznych wahan poziomu oceanu $wiatowego (G.F. Birch, 1979).
Zmiany glebokosci prowadzi¢ moga czasami do wynurzania fragmentéw obsza-
‘tow szelfowych (W.C. Burnett, D.N. Gomberg, 1977).

Podobna interpretacja wydaje si¢ byé uzasadniona dla wapieni albu wiercho-
wego Tatr. Rozbicie podloza na odrebne bloki doprowadzilo do powstania ob-
szarOw 0 roznym tempie sedymentacji i réznej pozycji batymetrycznej. Na blokach
wyniesionych powolna sedymentacja mulu wapiennego oraz szczatkdéw organiz-
méw planktonicznych 1 nektonicznych zachodzila w warunkach stosunkowo
glebokowodnych i doprowadzita do powstania osaddéw skondensowanych. W
biomikrytach brak jest jakichkolwiek struktur, ktére moina by uznaé za wynik
sztormbw czy huragandw. Nalezy przypuszczal, ze glebokosé sedymentacji byla
wicksza niz podstawa falowania sztormowego. Splycenie obszaru sedymentacii
spowodowato przeniesienie osadu w strefe glebokoéci intensywnej przerobki.
Procesy lityfikacji, mineralizacji i erozji doprowadzilty do powstania rozbudowa-
nego twardego dna. Glebokosé sedymentac)i stawala sig wreszcie dogodna dla
kolonizacji twardego dna przez maty sinicowo-bakteryjne, przy czym musiala
ona by¢ taka, aby docierato $wiatto o dlugosciach fal przyswajalnych przez sinice
(T.M. Peryt, 1981). Wydaje sig watpliwe, aby dochodzito do wynurzania fragmentow
dna morskiego. Brak jest jakichkolwiek struktur $wiadczacych © subaeralnej
korozji czy utlenianiu, struktur wadycznych, mikrostalaktytowych itp. W stromato-
litach brak jest spekan z wysychania, zwinietych lamin i kanaléw erozyjnych.
Rowniez zroznicowany zesp6t organizméw budujacych stromatolity wskazuje
na ich powstanie w §rodowiskach glebszych niz plywowe (S. Golubi¢, 1976).

Mikrodrazenia endolitycznych sinic i grzybdw w badanych stromatolitach sa
podobne do zespotu pogranicza stref fotycznej i afotycznej (8. Golubié i in., 1975).
Ponadto wazna cechg wielu kopalnych stromatolitéw interpretowanych jako glebo-
kowodne jest powszechne wystepowanie form Frutexites (P.E. Playford iin., 1976,
M. Gizejewska, J. Wieceorek, 1977). Poczatek poglebiania obszaru sedymentacji
zaznaczony byl zatrzymaniem wzrostu stromatolitéw i Jiczaym pojawieniem sig
mikrostromatolitéw koloidalnych, budowanych wytacznie przez bakterie (K.
Krajewski, 1981). Systematyczne poglebianie obszaru sedymentacji prowa-
dzito do zaniku twardego dna i ponownego osadzania mulu wapiennego.
Cykliczno$é przedstawionych zjawisk spowodowala powstanie szeregu poziomow
twardych den (w tym wielu rozbudowanych), jednak nie ze wszystkimi rozbudo-
wanymi twardymi dnami zwiazane s3 stromatolity. Nie zawsze w wymienionym
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cyklu zjawisk powstawaly dogodne warunki do funkcjonowanja | zachowania
mat sinicowo-bakteryjnych.

Podobny model cyklicznosci zjawisk sedymentacji i wczesnej. diagenezy pro-
ponowany byt dla wzorcowych pelagicznych twardych den w kredzie Anglii (R.G.
Bromley, 1963 fide R.G. Bromley, 1967 i R.G.C. Bathurst, 1971; W.J. Kennedy,
R.E. Garrison, 1975).

Tektonika blokowa, czynna podczas sedymentacji wapieni albu wierchowego
Tatr (K. Krajewski, 1980), doprowadzila do powstania zapadnietych fragmentdw
dna morskiego (fig. 5), gdzie tempo sedymentacji bylo znacznie wieksze niz na
blokach wyniesionych. Nagromadzity sie tam ofady niekiedy o 200-krotnie wiekszej
migzszosci niz w profilach skondensowanych., W profilach wapieni aibu wiercho-
wego o znacznych miazszofciach wystepuja takze powierzchnie rozbudowanych
twardych den, ale brak tu zupeinie stromatolitow. Twarde dna sa tu zaslane bardzo
gruba warstwa fosfoklastow (niekiedy do 1 m migzszosci), ktére zmiatane byly
z erodowanych twardych den wyniesionych blokéw podloza. W trakcie sedymen-
tacji obszary zapadniete znajdowaly sie kilkadziesiat metréw ponizej blokéw
wyniesionych, co musiato si¢g odbi¢ niekorzystnie na intensywnosci oswietlenia
dna morskiego.

[
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Fig. 5. Schemaiyczny model $rodowiska sedymentacji wapieni albu wierchowego Tatr; pogranicze
{rodowisk otwartege szelfu (A) i stoku (B) z akiywng synsedymentacyjng tektonikg blokows

Schematic model of the High-Tatric Albian palaco-environment: neighbouring open shell (A) and
slope (B) environment with active synsedimentary tectenic of substrate blocks

¢ - sedS‘memuc_:‘,a osudow skendensowanych ze stromatolitami na wyniesionych blokach pedioza: POu — {oslorany
w wodzic morskiej pradow wsigpujacych: PO,b — (oslorany pochodzace z rozkiadu plankionu; PO, — fosforany
pochodzgce z obszaru ladowego kordyliery egzotykowej
¢ — sedimentation of condensed deposils with siromalolites at elevated substrate blocks; PO — phosphales
in sed.water of upwelling currents: PO,b — phosphutes [rom decomnposed plankton: PO, — phosphates [rom
exotic cordillern Jand-mass

Pelagiczne stromatolity z wapieni albu wierchowego Tatr maja szereg cech
rozniacych je od stromatolitdéw strefy litoralnej. Zwigzek organizmdéw inkrustuja-
cych (gtownie otwornic aglutynujacych) i substancji pierwotnie zelopodobnych
jest zblizony do znanego ze wspblczesnych oceanicznych stromatolitow bakteryj-
nych (J. Wendt, 1974 ; K. Harada, 1978) i szeregu kopalnych (J. Wendt, 1969, 1970;
H.C. Jenkyns, 1977). Badane mikrostromatolity koloidalne moga byé porowny-
wane z oceanicznymi stromatolitami pod wzgledem morfolopii i sposobow wzrostu
(R.G. Burns, V.M. Burns, 1977; R.K.Sorem, R.H. Fewkes, 1977; T.K. Mallik,
1980) oraz w aspekcie biologicznym (C. Monty, 1973; H.L. Ehrlich, 1978). Chociaz
we wspolczesnych znanych stromatolitach wystepuje zespdt dekomponujacych
bakterii (S.M. Awramik i in., 1978), w badanym przypadku wigkszos¢ bakterii
nalezala do zespolu organizméw budujacych (K. Krajewski, 1981), Znacz-
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ny udzial proceséw nieweglanowej wczesnej diagenezy oraz powstawanie
dehydratacyjnych systemow spekan jest réowniez istotna cecha wspdiczesnych
oceanicznych stromatolitéw (R. Anglada i in., 1975; W.J. Raab, R.H. Meylan,
1977). Obecnosé¢ form Frutexites w badanych stromatolitach rozni je pod wzgle-
dem mikrostrukturalnym od stromatolitow litoralnych, tworzacych sie w strefie
plywow.

Stromatolity z wapieni albu wierchowego Tatr sa pod wieloma wzgledami
podobne do innych kredowych stromatolitéw Polski (J. Golonka, J. Rajchel,
1972; R. Marcinowski, M. Szulczewski, 1972). Wszystkie wystepuja w osadach
skondensowanych, silnie wzbogacohiych w fosforany, ktére tworzyly sig pod sta-
lym przykryciem wody. Stromatolity te zajmuja posrednie miejsce miedzy stro-
matolitami strefy litoralnej (weglanowe, sinicowe) a stromatolitami oceanicznymi
(nieweglanowe, bakteryjne). Nalezy uznaé, ze powstawaly one w wyniku aktyw-
no$ci mat sinicowo-bakteryjnych w $rodowisku otwartego szelfu w kryzysowych.
warunkach sedymentacii weglanowej i terygeniczne].
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Kmuwrodp M. KPAEBCKK

MNENATMAYECKUE CTPOMATONMTb! B MIBECTHAKAX
BEPWMHHOIO ANbBA TATP

Pesiome

B ctaThe NO HOBOMY MHTEPNPeTHPYIOTCA yCnoeMA oBpazOBAHMA CTPOMATONMTOB B KOHABHCHPO-
BAHHBIX HIBECTHRKAX BEPLUMHHOro aneba Tarp (dur. 1). CrpomaronuTel HaBnroaatoTca B Nenaru-
UecKHX GHOMMKPHTAX W NPUypoYeHbl K OBLLMPHBIM NOBEPXHOCTAM TBEPAOro AHA (dur. 2). OHu ob-
pasytoTca GNarogapa UHKpPyCcTHPYiOWMM opraudaman (tabn. I, dur, 6; Tabn, I, gur. 7), a ux cTpykTypa
hOPMHPYETCA NO MEPE POCTA NOA BNHAHMEM KOMEMHOUMM NPOUECCOB YNABNHBAHHA H GNAKyYNAUNM {PHr.
3). XapaKkTepHa AnA MHUKPOCTPYKTYphl MHOXeCTBO diopM Frutexites (Tabn. Ill, dwur. 8—10; tabn. IV,
¢ur. 11—=13}. B crporaronuTax HABNIOAQIOTCA NMPUIHAKM PQIHOPOAMOA rPYNNbI CTPAHOLLUMX W AE-
KOMNOHHPYOLUMX MUKpoOpranusmos (Tobn. V, dur. 14—19), a Tarkxe 3nponwruueckux (rabn. VI,
¢ur. 20—22), Banbloe cogepxaHie B CTPOMOTONHWTAX HeKApBOHATHEIX MaTepHanos (frochopaHoBO-
~CUNUKATHO-OkucHEIX — Tabn. VI, dwr. 23, 24; Tabn. VIH, dur. 25—27) u MHOMeCTBEHHBIE NpaUecchl
HexapboWaTHora AuareHela (Gur. 4) paIBHANCL BCNEACTBMH MapyleWWAa kapBoHaTHOW cegwmeHTa-
UHH BO BPEMA MX pOCTA.

CTPOMATONMTEI # HIBECTHAKW BEPLWHMHHOro ansba Tarp 3QHMMAKT MECTO Mexay CTPOMATONH-
TAMMU AHTOPANBHON I0HBI U OKBAHUYECKHMH CTPOMATONMTAMH. OHM POMAQNMCL B CPEAE OTKPRITArD
wenwo B ycnasMax NOcTeNeMHOW nenardueckad ceaMmeHTauwu (gwr. 5). Linknuueckoe nogenexue
TBEPAOro AHO, CHNLHOR OCHOTHOR MUHEPANMIALMY ¥ CTPOMATONHTOBR CReAyeT OOBACHATE PUTMUY-

HbiFH KOMeBaHKAMW yPOBHA MOPA.

Krzysztof P. KRAJEWSK]

PELAGIC STROMATOLITES FROM THE HIGH-TATRIC ALBIAN
LIMESTONES IN THE TATRA MTS

Summary

A reinterpretation of conditions of stromatolite development in the High-Tatric Albian condens-
ed limestones in the Tawa Mts {Fig. [) is presented. The stromatolites cover surfaces ol mature hard-
grounds built of pelagic biomicrites (wackestones — Fig. 2) and are associated with incrusting organisms
(Table 1, Fig. 6; Table 1I, Fig. 7). The microstructure of the stromatolites results from a superpasi-
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tion of trapping and flocculation processes during their growth (Fig. 3); the occurrence of abundant
Frutexites forms is characteristic {Table 111, Figs 8 —10; Table IV, Figs 11 — 13). The stromatolites contain
remains of abundant and differentiated communities of stromatolite-buitding and decomposing micro-
organisms (Table V, Figs 14—19) and endolithic ones (Table VI, Figs 20—22). Large amounts of
non-carbonate (phosphate-silicate-oxide) substance in the investigated stromatolites (Table VII, Figs
23, 24, Table VIII, Figs 25—27) and many processes of non-carbonate early diagenesis (Fig. 4)
resulted from recession of carbonate scdimentation during growth of stromatolites in the hardground
environment.

The High-Tatric Albian stromatolites, as it shown by their sedimentary, geomicrobiological and
early diagenetic features, represent intermediate position between littoral (tidal) stromatolites and oceanic
{besinal) ones. They havk originated in open shelf environment under conditions of slow pelagic sedimen-
tation (Fig. 5). Cyclic development of hardgrounds, abundant phosphatic mineralization and stromatolitic
horizons might have been controlled by rhythmic changes in sea-level during sedimentation of the Albian
limestones.

Transtated by the author
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Fig. 6. Stromatolit na powierzchni twardego dna (H) w profilu skondensowanym (D na fig. 1). Okresy
wzrostu stromatolitu (A) przeplataja sie z okresami zatrzymania wzrostu, mineralizacji (barwy ciemne)
i inkrustacji przez otwornice aglutynujgce (B). Mikrostrukiura stromatolitu (typ A na [ig. 3) wskazuje
na przewapge procesu wyechwytywania w irakeie wzrostu stromatolitu. Fotografia phytki cienkiej
Siromatolite at the hardground surface (H) in a condensed sequence (profile D in Fig. I). Periods
of siromatolite growth (A) alternated with ones of break in growth, mineralization (dark cclours) and
incrustation by agglutinating Foraminilera {B). The microstructure {type A in Fig. 3) is indicative
for a prevalence of trapping process during the stromatolie growth. Thin section photograph
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Fig. 7. Stromatolit w profilu skondensowanym (D na fig. 1). Okres wzrostu stromatoelitu (A) zakonczony
okresem inkrustacji przez otwornice aglutynujpce (B). Mikrostruktura stromatolitu (typ mieszany
B na fig. 3) wskazuje na wymieszanje procesow wychwytywania i flokulacji w trakcie wzrostu
stromatolitu. Strzalks zaznaczono typ wezesnodiagenetycznych spekan stromatolitu, najezescie] wspol-
ksztaltnych z preebjegiem laminacji wypelnionych mikrokrystalicznym fluorcapatytern weglanowym,
Fotografia plytki cienkiej
Stromatolite in condensed sequence (profile D in Fig. 1). A period of stromatolite growth (A) terminat-
ed-by one of incrusiation by agglutinating Foraminifera (B). The microstructure (intermediale type B
in Fig. 3) is indicative for a superposition of trapping and flocculation processes during the
stromatolite growth. Arrowed is a type of early diagenetic fissures, approximately parallel 1o lami-
nation, infilled with microcrystalline carbonate {luorcapatite. Thin section photograph
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Fig. 8 Swromatolit w profilu skondensewanym (E na fig. 1). Mikrostruktura (typ B na fig. 3) wskazuje
naprzemienno$¢ procesdéw wychwytywania i flokulagji w trakcie wzrostu stromatolitu. W obrebie
laminacji widoczne liczne formy Frutexites. Fotografia plytki cienkigj
Stromatelite in a condensed sequence (profile E in Fig. 1). The microstructure (type B in Fig. 3) is
indicative for an alternation of trapping and flocculation processes during the stromatolite growth.
Note the abundant Frurexires forms within the stromatolite Jamination. Thin section photograph
Fig. 9. Mikrofotografia form Frurexites. Otoczki mineralne (w tym przypadku giéwnie tlenki zelaza)
na trychomach sinic o przebiegu pionowym lub radialnym w stosunku do podécielajacej laminy stro-
matelitowej
Frutexites forms — mineya) coatings (in this case — mostly iron oxides) at the cyanobacterial trichomes
showing vertical or radial disposes in relation to spreaded stromatolite lamina. TLM
Fig, 10. Mikrofotografia form Frurexites. Akrecje mineralne na cialach nitkowatych sinic w przy-
blizeniu odpowiadajg ksztaltom i rozmiarom jelowatych pochew pierwotnie o'blekajacych trychomy.
Strzatkg zarnaczono widoczny sfosylizowany trychom
Frutexites forms — minera] accretions at the bodies of filamentous cyanobacteria approximately corres-
pend (0 shapes and dimensions of mucilageneous sheaths, primarily coaling the trichomes. Arrow-
ed is visible fossilized trichome. TLM
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Fig. 11. Stromatolit w profilu skondensowanym (E na fig. 1). Preparat po trawieniu — odprowadzone
weglany i fosforany. Widoczna horyzontalna laminacja stromatolitu {typ B na fig. 3). Podtuine proz-
nie odpowiadajg wytrawionym laminom weglanowym, natomijast pasma miedzy tymi prozniami —
laminom szamozytowo-hematytowym, W obrebie lamin weglanowych widoczne pionowe nitkowate
ultrastruktury odpowiadajace szczgtkom organiczmym wystepujgeym w formach Frutexites. SEM

Stromatolite in condensed sequence (profile E in Fig. 1). Etched preparation — dissolved are car-
bonates and phosphates. Note the horizontal stromatolite lamination {type B in Fig. 3). Longitu-
dinal voids correspond to dissolved carbonate {micritic) laminae, whereas the strips betweenthem — to
chamosite-haematite ones. Vertical filamenicus ultrastructures represeni organic remains Occurring

’ in Frutexites forms, visible within carbonate laminae. SEM
Fig. 12. Powigkszony fragment stromatolitu z fig. [1. W obrebie odpreparowanych lamin weglanowych
(podiuzne préinie) widoczne nitkowate krzemianowe ultrastruktury, interpretowane jako trychomy
sinic {s), pierwoinie wystgpujace w formach Frutexites. Strzatks zaznaczono fragment powiekszony
na fig. 13. SEM
Enlarged {ragment of Fig. 11. Note the {ilamentous ultrastructures built of silicates oecurring within
dissolved carbonale (micritic) laminae (longitudinal voids). They were primarily associated with Frute-
xites forms and are interpreted as cyanobacterial trichomes(s). Arrowed is fragment shown in Fig. 13 .
SEM
Fig. 13. Powigkszony (ragment fig. 12. Odpreparowune trychomy sinicy. zagchowane w postaci krze-
mianéw, pierwotnie wystgpujacych w obrebie formy Frusexites. SEM
Enlarged fragpment of Fig. 12. Separaled trichomes, preserved in the {orm of silicates, primarily
occurring in Frufexites (orms. SEM
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Fig. 14. Odpreparowana ultrastruktura krzemianowa, interpretowana jako réwnobiegunowy trychom
sinicy. SEM

Separated siliceous ultrastructiire interpreted as cquipolar cyanobacterial trichome. SEM

Fig. 15. Odpreparowana ultrastruktura krzemianowa, interpretowana jako réinobiegunowy trychom
: sinicy. SEM '

Separated siliceous ultrasiru¢clure interprcted as heteropolar cyanobacterial trichome. SEM

Fig. 16. Odpreparowana kulista ultrastruktura krzemianowa, inlerpretowana jako koleoidalna sinica.
Strzalkg oznaczono fragment powigkszony mna fig. 17. SEM

Separated spherical siliceous ultrastructure interpreted as coccoid cyanobacterium. Arrowed is enlarg-

ed fragment of Fig. 17. SEM
Fig. 17. Powigkszony fragment fig. 16. Powierzchnia odpreparowanej sinicy koloidalnej. Widoczne
niewielkie kuliste twory krzemianowe interpretowane jako dekomponujgce bakterie. SEM

Enlarged frapment from Fig. 16. Surface of separated coccoid cyanobacterium. Note small siliceous
ultrastructures interpreted as decomposing bacteria. SEM

Fig. 18. Odpreparowana ultrastrukiura krzemianowa, interprelowana jako fragment plechy eukaryo-

tycznego glonu, SEM .

Separeted siliceous ultrastructure interpreted as a fragment of thallus ol eukaryotic alga. SEM
Fig. 19. Fragment plechy eukaryotycznego glonu z fig.- 1§, Widoczny charakter rzeczywistych roz-
galezieh w obrgbie plechy. SEM
Fragment of eukaryotic algal thallus from Fig. 18. Note the truc branchings of the thallus. SEM
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Fig. 20. Wytrawiony fragment m* i malia (prostokgrna proznia), wystepujacy w obregbie stromatolitu.
Preparat trawiony metodg S. Golubica 1 in. (1975). Wewngtrz wytrawionego fragmentu muszli widoczne
kanaty mikrodruzen endolitycznych sinic. Mikrodrazenia w pierwszej [azie sy prostopadte do powierzch-
ni atakowanej (do glgb. okoto 40 jrm), nusigpnie zmieniajy kierunek na rownolegly do powicrzchni atako-
wanej, Kanaly mikrodrazen maja przebieg prosty lub spiralny. SEM
Dissoived pelecyped shell fragment (rectangular void) within a stromatoljte. Preparation etched by
a method prescnted by §. Golubié et al. (1975). Mote the microborings of endolithic cyanobacteria within
the dissolved shell fragment. [n the first siage, the microborings are perpendicular to the attacked sub-
stratum {up to nearly 40 pm). In the next one, they ehange boring direction te parallel to the atlacked
substratum and show flar or spiral disposes. SEM
Fig. 21. Wytrawiony weglanowy fragment szkietetowy (trapezoidalna prdznia), wystgpujacy w obrgbie
siromatolitu. Widoczny kanal mikrodrazenia endolitycznej sinicy znajduje si¢ bardzo blisko powierzch-
ni fragmentu szkieletowego i jest w przyblizeniu réwnolegly do niej. Strzalkga zaznaczono fragment
powigkszony na lig. 22. SEM
Dissotved carbonate skeletal fragment (trapeziform void) within a stromatolite. Note the microboring
ol endolithic cyanobacterium within dissolved skeletal fragment. The microboring occurs directly below
the attaeked substratwm and is -parallel to it. Arrowed is enlarged frapment of Fig. 22. SEM
Fig. 22. Powigkszony fragment fig. 21. Widoezny kanal mikrodrazenia endolitycznej sinicy (es) i pro-
stopadle, cienkie kanaly po draZacych saprofitycznych grzybach (g). SEM
Eniarged fragment from Fig. 21. Note the microboring of endolithic cyanobacterium (es) and perpen-
dicular o it thin microborings of saprophytic fungi (g} SEM
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Fig. 23. Odpreparowane mikrostromatolity koloidalne wystepujgce w interstycjum stromatolitu {profil
C na fig. 1). Widoczne charakterystyczne botroidalne ksztalty mikrostromatolitdw i systemy wczesno-
diagenetyczoych (dehydratacyjuych) radialoo-kemocentrycznych mikrospekan. SEM
Separated colloidal microstiromatolites within a stromatolite interstice (profile C in Fig. 1). Note the
characteristic botryoidal shapes of microstromatolites and systems of early diagenetic (dehydratational)
radial-concentric microfissures. SEM
Fig. 24. Fosforany budujgce mikrostromatolity koloidalne. Mikrostruktura fosforanéw wskazuje
na ich powstanie z pierwotnic zclopodobnej substangji. SEM
Phosphates building colloidal mijcrostromatolites. Microstructure of the phosphates evidences their
development from primary gel-like substance. SEM
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Fig. 25. Fragment przekroju mikrostromatolitu koloidalnego w obrazie elektronowym. Bjata linia
to kierunek profilu mikrosondy
Section of a fragment of colloidal microstromatolite in electron image. White line — microprobe
profile
Fig. 26, 27. Zmiennosé intensywnosci P i Si wzdluz linii profilu mikrosondy na fig. 25. Allernacja
mikrolamin [osforanowych (piki P) i krzemianowych (piki Si)
Variability of intensity of P and Si along the microprobe in Fig. 25. Alternation of phosphate
microlaminae (highs of P) and silicate ones (highs of Si)
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