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S³odkowodne osady wêglanowe
maj¹ istotne znaczenie w rekonstrukcji
paleoœrodowiska, pomimo i¿ s¹ zdecydo-
wanie mniej powszechne w seriach skal-
nych ni¿ morskie osady wêglanowe i
cechuj¹ siê zazwyczaj bardzo ograniczo-
nym zasiêgiem lateralnym. Wystêpowa-
nie horyzontów s³odkowodnych osadów
w seriach morskich jest dowodem istnie-
nia epizodów emersji. Natomiast w

sekwencjach osadów kontynentalnych s³odkowodne osady
wêglanowe s¹ czu³ym noœnikiem wielu informacji
dotycz¹cych paleoklimatu, paleorzeŸby, typu szaty roœlin-
nej czy aktywnoœci tektonicznej.

Karpaty Centralne s¹ zbudowane w
znacznej mierze z mezozoicznych ska³
wêglanowych. Implikuje to mo¿liwoœæ ist-
nienia na tym obszarze m³odszych ska³
wêglanowych genetycznie zwi¹zanych
przede wszystkim z kenozoicznymi procesa-
mi krasowienia mezozoicznego pod³o¿a.
Osady takie s¹ obiektem ró¿norakich badañ
od pocz¹tku XX w. By³y one tak¿e przed-
miotem zainteresowañ badawczych Profeso-
ra Zbigniewa Kotañskiego. Niejako na
marginesie swoich studiów nad budow¹ geo-
logiczn¹ Tatr, genez¹ i stratygrafi¹ mezozo-
icznych, g³ównie triasowych, ska³ wêgla-
nowych, zwróci³ on uwagê na znaczenie ró¿-
norodnych plejstoceñskich i holoceñskich
osadów wêglanowych (Kotañski, 1954,
1958, 1971).

Tematem tego tekstu s¹ wybrane zagad-
nienia dotycz¹ce sedymentacji, wieku i zna-
czenia s³odkowodnych osadów wêglano-
wych w rekonstrukcji kenozoicznego rozwoju Karpat Cen-
tralnych. Artyku³ nie wyczerpuje tego, jak¿e szerokiego,
zagadnienia, ma na celu jedynie zwrócenie uwagi czytelni-
ków na pewne, wskazane przez autora, aspekty.

Eoceñskie s³odkowodne mikrobiality

Zdeformowane tektonicznie mezozoiczne ska³y Karpat
Centralnych s¹ na znacznym obszarze przykryte osadami
paleogenu wewn¹trzkarpackiego. W rejonie podtatrzañ-
skim najni¿sz¹ czêœæ tych osadów stanowi tzw. eocen
numulitowy, zalegaj¹cy niezgodnie na starszym pod³o¿u.
Jego doln¹ czêœæ tworz¹ zlepieñce, których mi¹¿szoœæ
waha siê od zera do ponad 100 m. Uwa¿a siê, ¿e osady te
by³y deponowane w warunkach litoralnych (np. Ronie-
wicz, 1969; G³azek i in., 1998). Dr¹¿enia ska³otoczy
stwierdzone w otoczakach, z których s¹ zbudowane zlepieñ-

ce, dokumentuj¹ morskie pochodzenie najwy¿szej czêœci
omawianych zlepieñców (Roniewicz, 1970).

W dolinie Suchej Wody, wprost na ska³ach jury pokry-
tej regolitem, zalega s³abo wysortowany zlepieniec o œred-
nicy otoczaków dochodz¹cej do kilkudziesiêciu
centymetrów. W obrêbie zlepieñca wystêpuj¹ mikrobiality
— stromatolity i onkoidy (ryc. 1; Roniewicz, 1969; Gra-
dziñski i in., 2006). Mikrobiality te tworz¹ nieci¹g³e
pow³oki na izolowanych blokach i otoczakach lub ³¹cz¹ siê
ze sob¹ formuj¹c pokrywy o ponad metrowej rozci¹g³oœci,
których mi¹¿szoœæ siêga 30 cm. W obrêbie poszczególnych
pokryw s¹ inkorporowane onkoidy o œrednicy do 10 cm.
Struktury wewnêtrzne mikrobialitów rozpoznane przez

Gradziñskiego i in. (2006) wskazuj¹, ¿e osady te powsta-
wa³y w œrodowisku strumieni i reprezentuj¹ kopalne mar-
twice wapienne (fluviatile tufa sensu Pedley, 1992).
S³odkowodn¹ genezê mikrobialitów dodatkowo potwier-
dza znaczna zawartoœæ lekkiego izotopu tlenu w tych osa-
dach, a przede wszystkim wêgla, obecnoœæ zaœ struktur
microcodium dowodzi nawet okresowych wynurzeñ (Gra-
dziñski i in., 2006).

Wystêpowanie s³odkowodnych martwicowych mikro-
bialitów w obrêbie sp¹gowych czêœci zlepieñców eoceñ-
skich œwiadczy, ¿e przynajmniej ta czêœæ omawianych zle-
pieñców by³a deponowana na l¹dzie. Istnienie skalcyfiko-
wanych struktur mikrobialnych dowodzi, ¿e p³yn¹ce wody
charakteryzowa³y siê wysok¹ alkalicznoœci¹ wêglanow¹ i
zapewne przynajmniej czêœciowo pochodzi³y z systemów
cyrkulacji krasowej (por. G³azek, 2004). Wystêpowanie
struktur mikrobialnych w formie horyzontów, które
powstawa³y w œrodowisku o zdecydowanie ni¿szej energii
ni¿ podœcielaj¹ce i nadœcielaj¹ce je zlepieñce, jest zapewne
efektem okresowego spadku si³y transportowej rzek lub
strumieni b¹dŸ lateralnej migracji ich koryt (Gradziñski i
in., 2006).
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Ryc. 1. Eoceñskie s³odkowodne mikrobiality w Dolinie Suchej Wody, polskie Tatry



Przedholoceñskie trawertyny

W œródgórskich kotlinach Spisza i Liptowa, w których
pod³o¿u znajduj¹ siê osady paleogenu wewn¹trzkarpackie-
go, wystêpuj¹ ró¿nych kszta³tów rozleg³e nagromadzenia
trawertynów. Zazwyczaj przybieraj¹ one formê kopu³ lub
tarasów, które osi¹gaj¹ do kilkudziesiêciu metrów wysoko-
œci i kilkuset metrów rozci¹g³oœci (ryc. 2). Najbardziej zna-
na kopu³a trawertynowa znajduj¹ca siê w pobli¿u wsi
Ganovce ko³o Popradu zosta³a dok³adnie zbadana ze
wzglêdu na znalezienie w trawertynach koœci, w tym cza-
szki, cz³owieka neandertalskiego (Lo�ek, 1964; Vlèek,
1995 i literatura tam cytowana). Kopu³a ta powsta³a w cza-
sie ostatniego interglacja³u, natomiast wiek innych trawer-
tynów Spisza i Liptowa nie jest do koñca sprecyzowany.
Czêœæ jest uwa¿ana za plioceñskie, a inne za interglacjalne
(np. Lo�ek, 1964). Rozmieszczenie trawertynów Spisza i
Liptowa wyraŸnie nawi¹zuje do uskoków tn¹cych paleo-
geñskie pod³o¿e. Uskoki te stanowi³y drogê ascenzyjnej
migracji wód zasilaj¹cych wzrastaj¹ce trawertyny z mezo-
zoicznego pod³o¿a poprzez s³abo przepuszczalne osady
paleogeñskie.

Z uwagi na niewystarczaj¹ce rozpoznanie zarówno
cech facjalnych, jak i chronologii wzrostu tych trawerty-
nów nie jest jasne, czy g³ównym czynnikiem ich powstania
by³y sprzyjaj¹ce warunki klimatyczne, czy te¿ wiêksza
poda¿ wody, która z kolei mog³oby siê wi¹zaæ z epizodami
wzmo¿onej aktywnoœci tektonicznej tego obszaru. Te
zagadnienia s¹ przedmiotem obecnie realizowanego pro-
jektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego. Wstêpne wyniki dowodz¹,
¿e przynajmniej czêœæ trawertynów jest proksymalna,
deponowana w pobli¿u Ÿróde³ silnie zmineralizowanych
wód (ryc. 3).

Plejstoceñskie i holoceñskie brekcje piargowe

W Karpatach Centralnych wystêpuj¹ specyficzne
utwory zbudowane z ostrokrawêdzistych klastów lokal-
nych ska³ wêglanowych spojonych kalcytowymi cementa-
mi. Na S³owacji zwane s¹ one brekcjami murañskimi —
nazwa pochodzi od masywu Muránska planina po³o¿onego
na po³udnie od Ni¿nych Tatr, gdzie takie brekcje masowo

wystêpuj¹. W polskich Tatrach, gdzie zosta³y
stwierdzone w kilku niewielkich ods³oniê-
ciach, s¹ nazywane brekcjami piargowymi lub
zboczowymi. Jako pierwszy z Tatr utwory
takie wzmiankowa³ Rabowski (1930) z Dolin
Miêtusiej i Ma³ej £¹ki. Kotañski (1954, 1958,
1971) zlokalizowa³ i opisa³ kilka stanowisk
brekcji piargowych, m.in. z dolnej czêœci Doli-
ny Tomanowej, z rejonu prze³êczy Iwaniackiej
i z okolicy Beskidu; o podobnych utworach z
Doliny Lejowej informowa³ G³azek (1965), a z
Doliny Miêtusiej Zawidzka (1967). Kolejne
ods³oniêcie zosta³o opisane przez Gradziñ-
skiego i in. (2001) z Doliny D³ugiej, gdzie w
obrêbie brekcji stwierdzono skorupki œlima-
ków (ryc. 4).

Powstanie brekcji piargowych jest zwi¹za-
ne z cementacj¹ ostrokrawêdzistego materia³u
klastycznego, zachodz¹c¹ w pobli¿u wysiê-
ków wód nasyconych wêglanem wapnia. Zde-
cydowana wiêkszoœæ tatrzañskich brekcji

piargowych jest uznawana za osady holoceñskie na podsta-
wie przestrzennego zwi¹zku ze wspó³czeœnie funkcjo-
nuj¹cymi wysiêkami; czêœæ z nich rozwija siê do dzisiaj.
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Ryc. 3. Proksymalny trawertyn deponowany przez zmineralizo-
wane wody, Bešeòová, S³owacja

Ryc. 2. Œredniowieczny zamek Spiski Hrad posadowiony na kopule trawertyno-
wej, S³owacja

Ryc. 4. Brekcja piargowa, widoczny jest fragment skorupki œlima-
ka, Dolina D³uga, polskie Tatry, skala 3 cm



Wnioski te zosta³y potwierdzone datowaniem radiowêglo-
wym cementów spajaj¹cych brekcje z Doliny D³ugiej, któ-
re wykaza³o, ¿e krystalizowa³y one w atlantyckiej fazie
holocenu (Gradziñski i in., 2001).

Przedholoceñskie brekcje piargowe s¹ znane z Doliny
Tomanowej. Kotañski (1958) wi¹za³ powstanie tych brek-
cji z ostatnim interglacja³em, opieraj¹c siê na ich relacjach
przestrzennych z morenami ostatniego zlodowacenia.
Wniosek ten zosta³ ostatnio potwierdzony wynikami dato-
wania cementów tych brekcji metod¹ Th/U (prof. J. G³azek
— inf. ustna, 2007). Mo¿na wiêc s¹dziæ, ze epizody cemen-
tacji brekcji s¹ zwi¹zane z ciep³ymi okresami klimatyczny-
mi czwartorzêdu. Wniosek ten jest zgodny z wynikami
datowañ cementów z brekcji piargowych w Alpach
Austriackich z rejonu Innsbrucku, które równie¿ wskazuj¹
na ich interglacjalny wiek (Spötl & Mangini, 2006).

Plejstoceñskie nacieki jaskiniowe

W jaskiniach Karpat Centralnych wystêpuj¹
nacieki jaskiniowe, a ich iloœæ jest wyraŸnie wiêksza
w jaskiniach po³udniowej czêœci tego obszaru (ryc. 5).
Prowadzone w ci¹gu ostatnich trzydziestu lat dato-
wania radiometryczne pozwoli³y na okreœlenie wie-
ku nacieków (G³azek, 1984; Hercman, 1991, 2000).
Wyniki tych badañ wyraŸnie wskazuj¹, ¿e nacieki
krystalizowa³y g³ównie w ciep³ych fazach klima-
tycznych czwartorzêdu. Wykonane na podstawie
otrzymanych wyników krzywe frekwencji wzrostu
nacieków jaskiniowych i porównanie ich z analo-
gicznymi krzywymi z innych rejonów Europy
pozwoli³y na stwierdzenie, ¿e ci¹g³oœæ wzrostu
nacieków ros³a w miarê przesuwania siê z pó³nocy

ku po³udniowi, co wskazuje na istnienie wyraŸnego gra-
dientu klimatycznego (Hercman, 2000).

Wiêkszoœæ nacieków jaskiniowych wzrasta w strefie
wadycznej, a wiêc powy¿ej zwierciad³a wód krasowych.
Okreœlenie wieku takich nacieków w po³¹czeniu z ich po³o-
¿eniem w stosunku do wspó³czesnego dna doliny pozwala
wnioskowaæ o wieku rzeŸby danego obszaru, a szczególnie
o tempie wcinania siê dolin. Badania takie wykaza³y, ¿e
w Tatrach Dolina Bystrej nie zosta³a pog³êbiona od czasu
ostatniego interglacja³u (Hercman, 1991), podobnie jak Do-
lina Chocho³owska (Hercman i in., 1998). Równie¿ w Ni¿-
nych Tatrach procesy morfogenetyczne przebiega³y wolniej,
ni¿ poprzednio s¹dzono, na co wskazuje wiek nacieków
z Demenowskiego Systemu Jaskiniowego (Demänovský
jaskynný systém) (Hercman i in., 1997).
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Ryc. 5. Stalagmit, Demänovská jaskyòa slobody, Dolina Demenowska, Ni¿ne Tatry, S³owacja (wysokoœæ najwy¿szego stalagmitu —
ok. 0,5 m). Fot. R. Jach

Ryc. 6. Kaskada trawertynowa we wsi Bešeòová, S³owacja



Wspó³czesne trawertyny i martwice wapienne

W obszarze Karpat Centralnych, zw³aszcza w jego
s³owackiej czêœci, znane s¹ liczne, wspó³czeœnie wzra-
staj¹ce trawertyny i martwice wapienne (ryc. 6). Prowa-
dzone ostatnio badania wykaza³y, ¿e mikroorganizmy
wyraŸnie wp³ywaj¹ na tempo krystalizacji osadu wêglano-
wego. Przeprowadzone zosta³y eksperymentalne badania
terenowe, które opiera³y siê na porównaniu tempa wzrostu
osadu na p³ytkach miedzianych, toksycznych dla mikro-
organizmów, i wapiennych. Ich wyniki wskazuj¹, ¿e tempo
wzrostu osadu wêglanowego na p³ytkach wapiennych jest
od 2 do ponad 10 razy szybsze ni¿ na p³ytkach miedzianych
(Gradziñski, 2005). Obserwacje mikrostruktur dowodz¹,
¿e pewne organizmy, jak na przyk³ad ró¿nowiciowce Vau-
cheria sp. czy zielenice Oocardium stratum, szybciej pod-
legaj¹ zewn¹trzkomórkowej kalcyfikacji ni¿ inne wspó³-
wystêpuj¹ce z nimi glony (ryc. 7; Gradziñski & Mroziñska,
2004).

Zdecydowanie mniejsze jest te¿ tempo wzrostu mart-
wic wapiennych — osadów zasilanych wodami meteo-
rycznymi od trawertynów — osadów zasilanych wodami
g³êbszej cyrkulacji. Trawertyny mog¹ przyrastaæ w tempie
do ponad 3 cm w ci¹gu roku, a masa osadu uformowanego
na p³ytce wapiennej (4�8 cm) eksponowanej w ci¹gu jed-
nego roku przekracza 400 g. Analiza sk³adu izotopowego
wzrastaj¹cych trawertynów i zasilaj¹cych je roztworów
wskazuje, ¿e osady te powstaj¹ w warunkach kinetycznego
frakcjonowania izotopów trwa³ych wêgla i tlenu, a wiêc
tego typu osady kopalne s¹ nieprzydatne do badañ paleo-
klimatycznych opartych na zawartoœci tych izotopów
(Duliñski i in., 2003).

Dla porównania: na takich samych p³ytkach wapien-
nych w zbli¿onym czasie przyrasta zaledwie od nieco
ponad 5 g do nieco ponad 11 g martwicy wapiennej. Szyb-
szy przyrost wspó³czesnych martwic jest notowany w
po³udniowej czêœci Karpat Centralnych, która ma ³agod-
niejszy mikroklimat, zdecydowanie wolniejszy charakte-
ryzuje czêœæ pó³nocn¹ cechuj¹c¹ siê bardziej surowym,
górskim mikroklimatem (por. te¿ G³azek, 1965; Kotañski,
1971). Spostrze¿enia te s¹ spójne z przedstawionymi w
tym artykule wnioskami dotycz¹cymi tempa wzrostu
nacieków jaskiniowych.

Warto zaznaczyæ, ¿e za prekursora eksperymentalnych
obserwacji wspó³czesnego wzrostu karpackich martwic

wapiennych nale¿y uznaæ Prof. Zbigniewa Kotañskiego,
który pisa³: Moneta zostawiona na zboczu w ci¹gu kilku
miesiêcy pokry³a siê pow³oka wapienn¹. W rezultacie
pokrywa martwicowa tworzy jednolit¹ tward¹ skorupê
wapienn¹ pokrywaj¹c¹ ska³y dolnego kampilu znajduj¹ce
siê na miejscu (Kotañski, 1971, s. 237).
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Ryc. 7. Wspó³czesna inkrustacja kalcytowa na Oocardium stra-
tum, martwica wapienna, Ma³a Fatra, S³owacja; obraz w SEM


