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Maty mikrobialne w utworach silikoklastycznych
— analiza maceralow w lupkach formacji menilitowej jednostki skolskiej
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Abstract Fossil microbial mats in deep-water environments dominated by siliciclastic sedimentation are known from relatively few
studies. This paper presents the results of maceral composition examination in the Menilite Formation from the Tarnawka section
(Skole Unit, Outer Carpathians). The characteristic forms of alginite and bituminite correspond to the published conclusions on
microbially induced sedimentary structures (MISS), including microbial mats.
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Maty mikrobialne sa znane z wielu wspodtczesnych i ko-  menilitowej plaszczowiny skolskiej, ktadac nacisk na ana-
palnych srodowisk sedymentacji, zwlaszcza tych w strefie  lizg rozproszonej materii organicznej, ktéra do tej pory nie
fotycznej (np. Characklis, Marshall, 1990; Gerdes i in., byla przeprowadzona.

2000; Cuadrado i in., 2015). Moga si¢
takze rozwijaé w strefie afotycznej w §ro-
dowiskach glebokowodnej sedymentacji
silikoklastycznej (np. Noffke i in., 2002;
Schieber 1 in., 2007), lecz sa one stabiej

rozpoznane. Struktury sedymentacyjne L~
genetycznie zwigzane z obecnoscia :
mikroorganizmow (MISS — microbially SCEHEEE
induced sedimentary structures), w tym

maty mikrobialne, opisano z warstw me-
nilitowych ptaszczowiny $laskiej (Kar- ~_ 0 1 N a5t
paty zewngtrzne) na podstawie cech S ‘ N\ oy RS DAVENNN L)
petrologicznych i sedymentologicznych g i g @Al 22 fes
(Leonowicz i in., 2021). W niniejszej B N RS T

pracy przedstawiono wyniki badan petro-
logicznych mat mikrobialnych w formacji

B rancut N

zapadlisko przedkarpackie
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ptaszczowina podslaska
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— ptaszczowina slgska

Ryc. 1. Lokalizacja profilu Tarnawka na Silesian Nappe

mapie geologicznej plaszczowiny skolskiej

(na podstawie Kotlarczyka, Les$niaka, 1990; 0o 20 km

Salaty, Uchmana, 2012 i literatury tamze) >

Fig. 1. Location of the Tarnawka section on the - kreda oligocen — dolny miocen ednostka stebnicka
Cretaceous Oligocen — Lower Miocene :| Stebnik Unit

geological map Skole Nappe (based on Kotlar-

czyk, Lesniak, 1990; Salata, Uchman, 2012 I:I miocen transgresywny E jednostka zgtobicka
. transgresive Miocene Zgtobice Unit
and references therein)
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PODSTAWY TEORETYCZNE
ANALIZY MACERALOW

Drobiny organiczne, ktore mozna identyfikowaé w
obrazie mikroskopowym, sa nazywane maceratami. Mace-
raty grupy liptynitu (m.in. alginit, bituminit i liptodetrynit)
wykazuja wyrazna luminescencj¢ w $wietle niebieskim i UV.
Alginit bywa wyksztalcony jako lamalginit i telalginit.
Lamalginitem jest nazywany wloknisty alginit, bedacy
pozostatoscia mikroorganizmow planktonicznych, np. Pe-
diastrum lub rodzaju z klasy Cyanophyceae. Zrodlem
lamalginitu moga by¢ réwniez dinocysty i akritarchy.
Dhugie lamalginity przewarstwiajace osad drobnoziarnisty
bywaja nazywane alginitem stromatolitowym (Stasiuk i in.,
1994). Lamalginit moze si¢ zatem wywodzi¢ z mikroorga-
nizmow planktonowych i bentosowych (Pickel i in., 2017).
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Rye. 2. Profil litostratygraficzny fragmentu formacji menilitowej
w profilu Tarnawka z zaznaczonym miejscem pobrania probek
Fig. 2. Lithostratigraphic log of part of the Menilite Formation in
the Tarnawka section, with the sampling sites
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Telalginit wystgpuje jako skupiska botryoidalne (tzn.
groniaste), pojedyncze formy stozkowe lub owalne o cha-
rakterystycznej strukturze wewnetrznej. Telalginit pocho-
dzi gtéwnie z alg planktonowych (np. Botryococcus,
Tasmanites) wykazujacych powinowactwo do chlorofitow
(Hutton, 1987).

Bituminit nie ma okreslonej formy. Czgsto wspotwys-
tgpuje z matrycg mineralng i towarzyszy alginitowi. Bitu-
minit jest czgsto interpretowany jako produkt bakteryjnego
rozktadu réznych prekursorow, np. alg (Stach i in., 1982;
Pickel i in., 2017). Liptodetrynitem sa nazywane drobne,
fluoryzujace czastki powstate z rozdrobnienia innych
maceralow liptynitowych.

TLO GEOLOGICZNE

Plaszczowina skolska sktada si¢ z dolnokredowo-mio-
censkich utworow sedymentacji glgbokomorskiej, gtownie
turbidytowej. Najmlodsze utwory naleza do oligocen-
sko-miocenskiej serii menilitowo-kro$nienskiej (Kotlarczyk,
1988). Formacja menilitowa w ptaszczowinie skolskiej ma
migzszo$¢ ok. 400 m.

Badany profil znajduje si¢ w nieczynnym kamieniotomie
w miejscowosci Tarnawka (ryc. 1; N49°56.891", E22°16.840").
W srodkowej czgsci profilu odstaniaja si¢ grubo- i $rednio-
lawicowe piaskowce przelawicone mutowcami, zaliczane
do ogniwa borystawskiego. Mutowce sa brazowe, bezwap-
niste i skrzemionkowane, na zwietrzaltych powierzchniach
pokryte zottym nalotem. Brazowy kolor oraz charaktery-
styczny (bitumiczny) zapach wskazuja na duza zawartos§¢
substancji organicznej. Mulowce zawieraja uweglony
detrytus roslinny oraz tuski i elementy szkieletowe ryb.
W przekroju warstw ujawnia si¢ subtelna laminacja rowno-
legla oraz cienkie przewarstwienia piaskowca drobnoziar-
nistego i rogowcow.

Bezposrednio nad ogniwem borystawskim znajduje si¢
pakiet skat weglanowych ogniwa margli z Dynowa (ryc. 2).
Wiek margli dynowskich oznaczono na podstawie nano-
planktonu wapiennego na rupel (zona NP23).

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano brunatne, bezwapniste mutowce
o oddzielnosci tupkowej (zwane dalej tupkami). Przygoto-
wano 15 preparatow mikroskopowych do analizy obrazu w
spolaryzowanym $wietle przechodzacym oraz we fluo-
rescencji. Badania przeprowadzono pod mikroskopem
polaryzacyjnym Nikon Eclipse E600 POL oraz mikrosko-
pem Nikon Eclipse Ni, wyposazonym w lampg Prior Lumen
200, wykorzystujac filtr BA 520 nm.

WYNIKI BADAN

W ptytkach cienkich lupkéw zaznacza sig¢ warstwowa-
nie rownolegle w postaci lamin mutowcow i itowcow oraz
lamin piaskowca i rogowca (ryc. 3A-D). W itowcach jest
takze widoczne zroznicowanie zawartosci materialu
pylowego oraz proporcji materiatu organicznego do mine-
ralnego, ktére manifestuje si¢ odmiennym odcieniem barwy
brunatnej (ryc. 3E). Laminy ciemnobrunatnych itowcow
maja miazszos$¢ od 2 do 5 mm i obfituja w substancjg orga-
niczna, ktorej wydhuzone skupiska sa utozone ptasko-row-
nolegle lub faliScie. Rozmieszczenie substancji organicznej
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Ryec. 3. Mikrostuktury w tupkach menilitowych z profilu Tarnawka: A — warstwy itowca i mutowca oraz lamina drobnoziarnistego pias-
kowca w ciemnobrunatnym tupku, probka I-Tr381; B — lamina rogowca i piaskowca pomigdzy warstwami mutowca o réznej zawartosci
materii organicznej, oznaczony fragment jest przedstawiony w obrazie mikroskopowym na zdjgciu C, probka II-Tr373; C — laminowany
rogowiec sktada si¢ z lamin substancji organicznej oraz drobnokrystalicznej krzemionki, w gérnej czgsci piaskowiec drobnoziarnisty z
okruchami weglistymi (strzalka), probka II-Tr373; D — ziarna detrytyczne i peloidy oraz rownolegle utozone skupiska substancji orga-
nicznej, probka II-Tr373; E-G — ptasko-rownolegla laminacja w ciemnobrunatnym tupku bogatym w substancj¢ organiczna, lamina
piaskowca zawierajaca okruchy wegliste (strzatka) oraz fragmenty drobno-laminowanego itowca (ramki), probka I-Tr381; H, I — ziarna
detrytyczne 1 peloidy oraz réwnolegle utozone skupiska substancji organicznej, probka II-Tr373; J — laminarnie utozona substancja
organiczna w rogowcu: LA — lamalginit, TA — telalginit, B — bituminit, SB — state bituminy. A, B — fotografie ptytek cienkich; C, D, E, H
— obrazy mikroskopowe przy rownolegtych polaryzatorach; F, G, I, J. obrazy mikroskopowe we fluorescencji. Fot. P. Wojcik-Tabol
Fig. 3. Microstructures in the Menilite shales from the Tarnawka section: A —layers of claystone and mudstone and a lamina of fine-gra-
ined sandstone in dark brown shale, sample I-Tr381; B — chert and sandstone lamina between layers of mudstone with variable content of
organic matter, the marked part is shown as a microscopic image in Photo C, sample II-Tr373; C — laminated chert composed of laminae
of organic substance and fine-crystalline silica, in the upper part is fine-grained sandstone with carbonized fragments (arrow), sample
1I-Tr373; D — detrital grains and peloids and parallel distribution of organic matter clusters, sample II-Tr373; E-G — plano-parallel lami-
nation in dark brown shale rich in organic matter, sandstone lamina containing carbonized fragments (arrow) and fragments of fine-la-
minated claystone (frames), sample I-Tr381; H, I — detrital grains and peloids, and parallel clusters of organic matter, sample I1-Tr373; J
— laminar organic matter in the chert: LA — lamalginite, TA — telalginite, B — bituminite, SB — solid bitumens. A, B — photographs of thin
sections; C, D, E, H — microscopic images with parallel polarizers; F, G, I, J. microscopic images in fluorescence. Photo by P. W¢j-
cik-Tabol

w obrazie mikroskopowym ma strukturg bardzo drobno-la-
minowana (ryc. 3E-G).

Mutowce o roznej zawartosci substancji organicznej
wykazuja zmienny odcien barwy brazowej i tworza laminy
0 miazszo$ci ok. 1 cm. Ziarna mineralne sa reprezento-
wane gownie przez kwarc, skalen i muskowit (ryc. 3D, H).
W ilasto-krzemionkowym matriksie sa rozproszone takze

ziarna glaukonitu, peloidy oraz pojedyncze skorupki
otwornic, igly gabek, a takze pokruszone oSci i tuski ryb.
Skupiska materii organicznej tworza laminy, cz¢sto ugigte
na wigkszych ziarnach (ryc. 3D, H, I). Laminy te sa ggsto
rozmieszczone w warstwach ciemniejszych lub wyraznie
oddzielone laminami ilasto-krzemionkowego matriksu
w nieco jasniejszych warstewkach.
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W rogowcach wystgpuja laminy substancji organicznej
oraz drobnokrystalicznej krzemionki (ryc. 3C). Substancja
organiczna jest reprezentowana gtownie przez bituminit,
ktorego nagromadzenie ma posta¢ lamin i soczewek fluory-
zujacych w odcieniach pomaranczowobrazowych. Lamalgi-
nit jest obecny w formie dtugich wtokien, rozciagajacych
si¢ zgodnie z uktadem lamin organicznych, zdominowa-
nych przez bituminit (ryc. 3F, G, I, J). W rozmieszczeniu
liptodetrynitu nie wida¢ wigkszego uporzadkowania z po-
wodu niewielkich rozmiarow drobin. Telalginit wystgpuje
jako owalne, dyskoidalne i botryoidalne ciata w warstew-
kach mutowcow i itowcow wzbogaconych w detrytus i pelo-
idy (ryc. 3F, I). Telalginit zostat takze rozpoznany w lami-
nie rogowca (ryc. 3C, J). Dluzsza o$ telalginitu pozostaje
zgodna z kierunkiem laminacji. Lamalginit, liptodetrynit
i telalginit wykazuja intensywna, z6lta luminescencjg.
Miejscami stwierdzono nagromadzenia statych bituminow,
ktére stabo fluoryzuja (ryc. 3H). Framboidy oraz euhedra
pirytu jako towarzyszace substancji organicznej wystepuja
powszechnie i obficie.

W laminach piaskowca sa obecne ostrokrawedziste
okruchy wegliste oraz fragmenty drobnolaminowanych
itowcow (ryc. 3C, E).

Opisane struktury sa analogiczne do MISS rozpozna-
nych w lupkach menilitowych z Rudawki Rymanowskiej w
ptaszczowinie $laskiej (Leonowicz i in., 2021). Drobna
laminacja w itowcach oraz mulowcach, ptasko-réwnolegta
i falista, moze by¢ utozsamiana ze struktura obocznie
ciagtych warstw nieregularnie laminowanych (laterally
continuous irregularly laminated layers wg Leonowicz i in.,
2021). Rozktad organicznych lamin w rogowcu odpowiada
strukturze naprzemiennych lamin organicznych i mineral-
nych lub sieci drobnych anastomozujacych lamin (regu-
larly alternating laminae, networks of thin anastomosing
laminae wg Leonowicz i in., 2021). W Rudawce Ryma-
nowskiej zostaty one opisane w skatach weglanowych
i sg interpretowane jako maty mikrobialne rozwijajace
si¢ na dnie w czasie przerwy w sedymentacji pomiedzy
kolejnymi zakwitami fitoplanktonu lub rownolegle z depo-
zycja peloidow w czasie zakwitu.

Klasty drobnolaminowanych ilowcéw, wystepujace w
piaskowcach, stanowia fragmenty redeponowanych mat
mikrobialnych. Mozna je wiaza¢ ze struktura soczewek
laminowanych nieregularnie (irregularly laminated lenses
wg Leonowicz iin., 2021), ktore powstaly w wyniku erozji
i ponownego osadzenia przez prady w warunkach zwigk-
szonej energii i tempa sedymentacji.

WNIOSKI
Struktury wystepujace w tupkach menilitowych w pro-

filu Tarnawka sa zwiazane z rozwojem bentonicznych mat
mikrobialnych, o czym $wiadczy obecnos¢ algowych i bak-
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teryjnych maceratow, w tym lamalginitu, zwanego stroma-
tolitowym alginitem. Maty wzrastaly w okresach
zatrzymanej lub spowolnionej sedymentacji, nastg-
pujacych naprzemiennie z okresami sedymentacji hemipe-
lagicznej lub zakwitow fitoplanktonu okrzemkowego. W
czasie depozycji z suspensji nastgpowata dostawa detrytusu
mineralnego, peloidow, bioklastow, telalginitu oraz
litrodetrynitu, moze tez czeséci lamalginitu. W wyniku depo-
zycji pradowej tworzyty si¢ piaskowce zawierajace redepo-
nowane fragmenty mat mikrobialnych.

Autorzy sktadaja podzigkowania dr hab. Katarzynie Jarmo-
lowicz-Szulc za cenne uwagi. Badania wykonano przy wsparciu
finansowym Priorytetowego Obszaru Badawczego Antropocen
w ramach Programu Strategicznego Inicjatywa Doskonato$ci na
Uniwersytecie Jagiellonskim.
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