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Mazuelloids — apatite algae from the Lower Paleozoic of the Bardzkie Mts (Sudety Mts, SW Poland). Prz. Geol., 49: 1050–1060.

S u m m a r y. Mazuelloids — a taxonomically informal group of unicellular algae were documented in Silurian—Lower Devonian,
pelagic phosphate deposits in the Bardzkie Mts (Sudetes). These organisms consist of a spheroidal central body as much as 10–200 µm
in diameter, provided in processes that range in size from 1/20 to maximum diameter. A mazuelloid wall is mineralized most commonly
by a rod-like apatite. Prismatic apatite, silica, jarosite and diadochite are scarce. The earliest rod-like apatite mineralization took
place in very early diagenetic conditions created by benthonic bacterial mats, and was probably preceded by formation of an amor-
phous apatite precursor in the water column. The prismatic apatite was formed after the mats and mazuelloids had been buried by sed-
iment. Silicification of mazuelloid walls followed a deep burial. The jarosite and diadochite mineralization occurred during the
youngest stages under subaerial conditions. Mazuelloids thrived within photic zone of Early Paleozoic oceans, which is indicated by
their documented adaptations to relatively oligotrophic conditions in the photic zone of the pelagic basinal setting. Mazuelloids
appeared in this environment during the transition from a late transgression to highstand. Such conditions apparently led to a reduc-
tion or total elimination of other planktonic groups, thus promoting mazuelloid blooms. The occurrence of mazuelloids in overall
stressful conditions, together with their morphology and mode of mineralization, indicates their great similarity to calcareous
dinoflagellata.

Key words: mazuelloids, algae, apatite, Early Paleozoic, Sudety, Poland

Mazuelloidy — nieformalna pod wzglêdem taksono-
micznym grupa jednokomórkowych organizmów (Aldrid-
ge & Armstrong, 1981) reprezentuje zagadkowy morski
mikroplankton wczesnopaleozoicznych mórz i oceanów.
Grupa ta wœród równowiekowych palinomorfów wyró¿nia
siê wiêkszymi rozmiarami oraz zmineralizowan¹ apatytem
œciank¹. Wielkoœæ kulistego cia³a centralnego mazuello-
idów mieœci siê w zakresie od 100 do 400 :m, a jego
powierzchnia bywa g³adka lub chropowata i zaopatrzona
jest w wyrostki zró¿nicowane morfologicznie — spiczaste,
zaokr¹glone lub rozga³êzione na koñcach. Œcianka jest
trójwarstwowa: dwie warstewki apatytowe oddzielone s¹
od siebie cienkim pierœcieniem substancji organicznej lub
pust¹ przestrzeni¹. Sugeruje siê pierwotn¹ mineralizajê
œcianki (Aldridge & Armstrong, 1981) lub jej synsedymen-
tacyjn¹, ewentualnie wczesnodiagenetyczn¹ fosfatyzacjê
(Hüsken & Eiserhardt, 1994). Pogl¹dy te jednak¿e nie by³y
dot¹d zweryfikowane odpowiednimi badaniami.

Mazuelloidy s¹ znane od póŸnego proterozoiku do
dewonu z obszarów reprezentuj¹cych ró¿ne strefy paleoge-
ograficzne. Opisane zosta³y z Niemiec (Sanneman, 1955;
Reichstein & Schwab, 1962), Czech (Eisenack, 1934; Ald-
ridge & Armstrong, 1981; Dufka, 1991), Austrii (Bach-
mann & Schmid, 1964; Priewalder, 1987), Wêgier (Kozur,
1984), Francji (Ters & Deflandre, 1966; Deflandre & Ters,
1970; Le Hérissé i in., 1991), Szwecji (Holmer, 1987), Tur-
cji (Kozur, 1996), Grenlandii (Aldridge & Armstrong,
1981), Kanady (Norford & Orchard, 1985), Australii
(Burett, 1985),Wielkiej Brytanii (Loydell i in., 1988) i
Chin (Lei-ming i in., 1999). Do tej pory nie by³y udoku-
mentowane z obszaru Polski. Wystêpuj¹ w morskich osa-
dach wykazuj¹cych cechy œrodowiska pelagicznego,
wspó³wystêpuj¹c z rzadkimi niesfosfatyzowanymi grapto-
litami, radiolariami, sporadycznie z akritarchami lub pra-
zynofitami (Aldridge & Armstrong, 1981; Le Hérissé i in.,
1991).

Klasyfikacja taksonomiczna mazuelloidów ma na ogó³
charakter nieformalny. Kozur (1984) zaliczy³ je do rzêdu
Mullerisphaerida, a na podstawie morfologii wyrostków

wyró¿ni³ dwie rodziny: Aldridgeisphaeridae i Armstrongi-
sphaeridae. Nieliczne rodzaje i gatunki s¹ wydzielane w
obrêbie mazuelloidów (Deflandre & Ters, 1970; Kozur,
1984; Le Hérissé i in., 1991) na podstawie morfologii
wyrostków i wielkoœci cia³a centralnego. Wy³¹cznie mor-
fologiczne podstawy klasyfikacji taksonomicznej, zasto-
sowanej przez wspomnianych autorów, zosta³y zakwestio-
nowane przez Hüskena i Eiserhardta (1994) z uwagi na
sugerowan¹ przez nich wtórn¹ mineralizacjê œcianki. Bio-
logiczne powinowactwo mazulloidów nie jest jasne. Eise-
nack i in. (1973) zaliczyli je do rodzaju Baltisphaeridium
Eisenack i Multiplicisphaeridium Staplin i in. w obrêbie
akritarch, natomiast Aldridge i Armstrong (1981) wy³¹czy-
li je z tej grupy palinomorfów ze wzglêdu na mineraln¹
œciankê, proponuj¹c dla nich now¹ nieformaln¹ nazwê
mazuelloidy. Wed³ug Le Hérissé’a i in. (1997) mazuello-
idy najbli¿sze wydaj¹ siê byæ g³êbokowodnym dinocy-
stom. Natomiast Kozur (1984) sugeruje ich powinowactwo
do zooplanktonu (radiolarii), a nie do fitoplanktonu.

Najbardziej sporne kwestie dotycz¹ce mazuelloidów to
ich pokrewieñstwo biologiczne, podstawy klasyfikacji tak-
sonomicznej i œrodowisko ¿ycia. W przedstawionym arty-
kule skoncentrowano siê na opisie i wyjaœnieniu nieznanych
dot¹d szczegó³ów morfologii i mineralizacji œcianki mazuel-
loidów. Budowa œcianki i jej geneza mog¹ byæ zagadnieniem
kluczowym w dyskusji o pochodzeniu tych palinomorfów i
ich klasyfikacji taksonomicznej. Analiza sedymentologicz-
na i geochemiczna osadów, w których wystêpuj¹ mazuello-
idy da³a ponadto po raz pierwszy podstawy do interpretacji
ich œrodowiska ¿ycia.

Zastosowane metody badawcze

Obserwacje mikroskopowe p³ytek cienkich przepro-
wadzono w mikroskopie polaryzacyjnym Axiolab Pol MC
80 firmy Zeiss. Badania œwie¿ych prze³amów i p³ytek cien-
kich dokonano przy u¿yciu (SEM) elektronowego mikro-
skopu skaningowego JEOL 5410. Do oznaczenia sk³adu
chemicznego w mikroobszarze u¿yto spektrometru dysper-
sji energii EDS (EDAX V-980) sprzê¿onego z wy¿ej
wymienionym mikroskopem elektronowym. Analizy che-
miczne przeprowadzono w Activation Laboratories Ltd. w
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Kanadzie przy u¿yciu metod: ICP (pierwiastki g³ówne),
INAA (pierwiastki œladowe).

Pozycja geologiczna i stratygraficzna osadów
zawieraj¹cych mazuelloidy

Opisywane mazuelloidy pochodz¹ z sylurskich i dolno-
dewoñskich pelagicznych, oceanicznych osadów Gór
Bardzkich (Sudety). Osady te s¹ fragmentem pryzmy akre-
cyjnej wieku wczesnokarboñskiego (Wajsprych, 1986;
Franke i in., 1993) i stanowi¹ skondensowan¹ stratygraficz-
nie trójdzieln¹ sekwencjê (70 m) z³o¿on¹ z dolnych ³upków
graptolitowych, ³upków zielonych i górnych ³upków grapto-

litowych (ryc. 1). Litologicznie sekwencja ta jest reprezen-
towana przez radiolarytowe rogowce oraz ³upki krzemion-
kowe i ilaste zawieraj¹ce wk³adki osadów fosforytowych i
piroklastycznych (Porêbska, 1982; Wy¿ga, 1987). Sekwen-
cja osadów pelagicznych podœcielona jest górnoordowicki-
mi warstwami z Jod³ownika pochodzenia turbidytowego i
nadœcielona jest osadami tak¿e turbidytowymi zaliczany-
mi, do dewoñskiej serii ¿danowskiej (ryc. 1).

Pierwotny obszar sedymentacji dolnego paleozoiku
Gór Bardzkich najprawdopodobniej wi¹zaæ nale¿y z
po³udniow¹ czêœci¹ oceanu Rheic (sensu Cocks & Fortey,
1982), rozwiniêt¹ na pó³noc od terranowego zespo³u
Armoryki albo te¿ z mniejszym basenem oceanicznym
ukszta³towanym pomiêdzy kontynentalnymi fragmentami
tego zespo³u terranowego (Aleksandrowski i in., 1999).

Mazuelloidy zosta³y znalezione w trzech ods³oniêciach
osadów sylursko-dewoñskich w Górach Bardzkich: w
¯danowie, na £upiance i w Wojciechowicach. Ich wystêpo-
wanie jest ograniczone do osadów fosforytowych ró¿nych
litofacji. Osady te udokumentowane zosta³y w landowerze
(5 poziomów), w wenloku (1 poziom) i w lochkowie (1
poziom) (ryc. 1). Dwa najstarsze poziomy fosforytowe s¹
wieku rhuddanian–wczesny aeronian (poziom biostratygra-
ficzny acuminatus i gregarius), kolejne trzy mieszcz¹ siê w
interwale póŸny aeronian–telychian (poziom pre-turricula-
tus, turriculatus i spiralis). Dolnolandowerskie osady fosfo-
rytowe s¹ wykszta³cone jako apatytowe konkrecje, warstewki
i laminy. W górnym landowerze (poziom spiralis) i w wenlo-
ku (homerian, poziom lundgreni) osady fosforytowe s¹
reprezentowane przez mu³owce fosforytowe i skorupowe
nagromadzenia wtórnych fosforanów, m.in. diadochitu
(Koszowska & Porêbska, 1997, 1998). Najm³odszy poziom
osadów fosforytowych udokumentowany w lochkowie
(poziom biostratygraficzny uniformis) stanowi¹ radiolary-
towe rogowce wzbogacone w apatyt.

Charakterystyka osadów fosforytowych

Wœród przebadanych osadów fosforytowych wyró¿niæ
mo¿na: konkrecje fosforytowe w rogowcach radiolaryto-
wych, mu³owce fosforytowe oraz rogowce wzbogacone w
fosfor.

Osady te wystêpuj¹ w sekwencji, której œrodowisko
sedymentacji by³o pelagiczne, oceaniczne i okresowo
zwi¹zane ze stref¹ intensywnego wertykalnego mieszania
wód (Wy¿ga, 1987; Porêbska, 1998).

G³ównymi sk³adnikami konkrecji s¹: apatyt (7–28%
wag. P2O5), krzemionka, najczêœciej wystêpuj¹ca jako
chalcedon w³óknisty (17–75% wag. Si02) oraz substancja
organiczna (0,40–1,80 % wag. TOC) (tab. 1). Wœród pale-
ontologicznych sk³adników konkrecji wyró¿niæ mo¿na:
masowo wystêpuj¹ce pokruszone wyrostki mazuelloidów,
ca³e mazuelloidy, stosunkowo czêste sferomorficzne akri-
tarchy oraz sporadyczne graptolity i radiolarie. Ponadto, w
konkrecjach bogatych w materiê organiczn¹, wystêpuje
apatytowo-organiczne matriks przypominaj¹ce mikrostro-
matolitowe struktury (ryc. 2d). W konkrecjach ubo¿szych
w materiê organiczn¹ pojawia siê natomiast chalcedono-
wo-organiczna struktura o charakterze globularnym (ryc.
3h)

W konkrecjach apatyt jest wykszta³cony w dwóch
odmianach: prêcikowej i s³upkowej. Prêcikowa odmiana
wystêpuje wy³¹cznie w mazuelloidach tworz¹c zewnêtrzn¹
i wewnêtrzn¹ œcianê cia³a centralnego oraz zewnêtrzn¹
œciankê ich wyrostków (ryc. 3a– f; ryc. 4a–e , i, j; ryc. 5).
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vesiculosus
acuminatus

„gregarius“

convolutus

turriculatus

griestoniensis

insectus
spiralis

murchisoni

rigidus

praedeubeli
dubius-nassa
lundgreni

lundensis-gerhardi

scanicus

nilssoni

linearis

ultimus

transgrediens

uniformis

hercynicus

craigensis

falcarius

fanicus

piaskowiec
sandstone

mu³owiec
mudstone

jasne ³upki ilaste i krzemionkowe
light clayey and siliceous shales

czarne ³upki ilaste i krzemionkowe
black clayey and siliceous shales

rogowiec radiolariowy
radiolarian chert

konkrecje i naskorupienia fosforytowe
phosphatic concretions and encrustations

tuf
tuff

wyst¹pienia mazuelloidów
occurrence of mazuelloids

Góry
Bardzkie

Warszawa

Ryc. 1. Zbiorczy profil litologiczno-stratygraficzny dolnego
paleozoiku Gór Bardzkich z zaznaczonymi horyzontami osadów
fosforytowych zawieraj¹cych mazuelloidy. Biostratygrafia grap-
tolitowa wed³ug Malinowskiej (1955), Porêbskiej (1982), Firco-
wicz (1985), Saw³owicza & Porêbskiej (1998)
Fig. 1. Composite section through the Lower Paleozoic
succession in the Bardzkie Mts showing the distribution of mazu-
elloid-bearing phosphate sediments. Graptolite biostratigraphy
after Malinowska (1955), Porêbska (1982), Fircowicz (1985),
Saw³owicz & Porêbska (1998)
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Ryc. 2. Wszystkie ilustrowane osobniki pochodz¹ z dolnych ³upków graptolitowych (landower) profilu ¯danowa; mikroskop optycz-
ny, jeden polaroid; a–e — ró¿ne etapy sylifikacji mazuelloidów; a — z czêœciowo zachowan¹ warstewk¹ apatytow¹ i organiczn¹, wnê-
trze krzemionkowe; b — z zachowan¹ warstewk¹ organiczn¹ i z zrekrystalizowanymi warstewkami apatytowymi, wnêtrze
krzemionkowe; c — z zachowan¹ warstewk¹ organicz¹ i zsylifikowanymi warstewkami apatytowymi; d — mikrostromatolitopodob-
ne struktury w konkrecji fosforytowej z poziomu turriculatus; e — krzemionkowa oœródka po mazuelloidzie; f — wyrostek z zsylifi-
kowan¹ pierwotn¹ warstewk¹ apatytow¹; g — mazuelloid, jeden z najwiêkszych, ze œladowo zachowan¹, a¿urow¹, warstewk¹
organiczn¹; h — mazuelloid pokruszony pod wp³ywem kompakcji, nastêpnie zsylifikowany; i — mazuelloid ze œcianami zminerali-
zowanymi jarosytem, który odtwarza pierwotn¹ prêcikow¹ morfologiê apatytu, wnêtrze organiczne
Fig. 2. All specimens are derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian), ¯danów section. Optical microscope, plane pola-
rized light; a–e — various stages of mazuelloid silification, a — partial preservation of apatite and organic layers, siliceous interior, b
— preserved organic layer and recrystallized apatite layers, siliceous interior; d — microstromatolite-like structures in the phosphate
concretion from the turriculatus Zone; e — siliceous mold after mazuelloid; f — mazuelloid process showing silicified, primary apati-
te layer; g — one of the largest, preserved mazuelloid with traces of open-work organic layer; h — mazulloid crushed by compaction
and later silicified; i — mazuelloid showing walls mineralized by jarosite which follows the primary rod-like morphology of apatite;
organic interior
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Ryc. 3. Ilustrowany materia³ pochodzi z dolnych ³upków graptolitowych (landower) profilu ¯danowa; a — mazuelloid z krótkimi wyrostkami o charakterze brodawek, z

potrójn¹ œcian¹, której warstwa zewnêtrzna i wewnêtrzna, oddzielone warstewk¹ organiczn¹, zbudowane s¹ z apatytu prêcikowego (ap). Wnêtrze cia³a centralnego

wype³nione minera³ami ilastymi, SEM; b — mazuelloid z krótkimi wyrostkami, którego wnêtrze wype³nione jest minera³ami ilastymi i substancj¹ organiczn¹. Warstewka

organiczna (wo) czêœciowo zastêpowana przez krzemionkê (k), SEM; c — fragment wyrostka zbudowanego z apatytu prêcikowego (ap), który miejscami od zewn¹trz

rekrystalizuje w apatyt s³upkowy (as), SEM; d — œciana mazuelloida zbudowana z dwóch warstewek apatytowych oddzielonych warstewk¹ organiczn¹, SEM; e — frag-

ment wyrostka zbudowanego z apatytu prêcikowego, który w miejscu uszkodzenia ulega rekrystalizacji w apatyt s³upkowy; w centralnej czêœci wyrostka substancja orga-

niczna zast¹piona krzemionk¹, SEM; f — przekrój poprzeczny przez wyrostek wypreparowanego mazuelloida, SEM; g — mazuelloid ze struktur¹ ekscystacji w formie

pêkniêcia, widoczne zaokr¹glenie brzegów œciany w miejscu pêkniêcia, mikroskop optyczny, 1 polaroid; h — globularne struktury chalcedonowo-organiczne wype³niaj¹ce

przestrzenie miêdzyporowe; obraz prostopad³y do laminacji, mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 3. All illustrated material is derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian) of the ¯danów section. a — mazuelloid with short mamilliform processes and a

tripartite wall in which the outer and inner shell-separated by an organic layer, are composed of rod-like apatite (ap). The interior of central body is filled with clay minerals,

SEM; b – mazuelloid with short processes and the interior filled in with clay minerals and organic matter. Organic layer (wo) is partly replaced by silica (k), SEM; c — a frag-

ment of process composed of of rod-like apatite (ap), in places recrystallized inwards by prismatic apatite (as) SEM; d — a mazuelloids tripartite wall in which the outer and

inner shall is separated by an organic layer; e —a fragment of process made of rod-like apatite which in the damaged place was recrystallized into prismatic apatite. In

mid-part of the process, organic matter is replaced by silica, SEM; f — transversal section through the process of extracted mazuelloid, SEM; g — mazuelloid showing excy-

station structure manifested as a fracture with rounded edges, optical microscope, plane polarized light; h — chalcedony-organic globullar structures in filling a pore space

in bedding — perpendicular section, optical microscope, plane polarized light



Apatyt s³upkowy wystêpuje w obrêbie struktur przypomi-
naj¹cych struktury mikrobialne (ryc. 2d), jako wype³nienie
czêœciowe (ryc. 4f) lub ca³kowite (ryc. 4g) sferoidalnych
akritarch (ryc. 6) oraz jako obustronne inkrustacje œcian
graptolitów. Najliczniej jednak wystêpuje w formie rozeto-
wych skupieñ tkwi¹cych w tle krzemionkowym (ryc. 4k, l)
czêsto osi¹gaj¹c rozmiary dwukrotnie wiêksze w porówna-
niu z apatytem prêcikowym.

Fosforytowe mu³owce zawieraj¹ nieliczne sferomor-
ficzne akritarchy, pokruszone mazuelloidy, nieliczne ca³e
mazuelloidy, a tak¿e konodonty. Fosfor wystêpuje tu w for-
mie wyd³u¿onych, nieregularnych ziaren zbudowanych z
wtórnych minera³ów fosforanowych, spoœród których
dominuje diadochit (uwodniony fosforosiarczan ¿elaza)

(Koszowska & Porêbska, 1997, 1998). Zawartoœæ apatytu
jest tu nieznaczna, co jest spowodowane wietrzeniowym
odprowadzeniem fosforu i jego koncentracj¹ w postaci
wtórnych minera³ów w skorupach fosforytowych.

Charakterystyka  stanu zachowania i morfologii
mazuelloidów

Zgromadzona kolekcja mazuelloidów obejmuje oko³o
180 osobników zidentyfikowanych przede wszystkim w
p³ytkach cienkich. Wypreparowane okazy (ryc. 7) stano-
wi¹ niewielk¹ czêœæ kolekcji. S¹ one, z uwagi na niezwyk³¹
kruchoœæ, bardzo trudne do badania.
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Mazuelloidy wykazuj¹ ró¿ny stan zachowania. Ogól-
nie nale¿y stwierdziæ, ¿e wiêkszoœæ osobników jest
dotkniêta deformacjami wynikaj¹cymi z kompakcji i kil-
kuetapowych przeobra¿eñ diagenetycznych. Deformacje
nie maj¹ charakteru plastycznego i manifestuj¹ siê ró¿ym
stopniem pokruszenia — od z³amañ pojedynczych wyrost-
ków (ryc. 2f) do spêkañ i zgnieceñ ca³ych osobników (ryc.
2g, h). Dobrze zachowane osobniki (ryc. 2a, ryc. 4a–e, ryc.
7) s¹ nieliczne i najczêœciej wystêpuj¹ w konkrecjach, w
których zachowa³o siê najwiêcej materii organicznej.

Mazuelloidy s¹ zró¿nicowane morfologicznie. Na pod-
stawie obserwacji w p³ytkach cienkich wydzieliæ mo¿na
piêæ typów morfologicznych ró¿ni¹cych siê wielkoœci¹ cia³
centralnych, d³ugoœci¹ wyrostków oraz gruboœci¹ podwój-
nej warstwy apatytowej (patrz ryc. 3a –b; ryc. 4a –e). Wiel-
koœæ cia³a centralnego mieœci siê w zakresie od 100 do 200
:m. Wyrostki maj¹ d³ugoœæ odpowiadaj¹c¹ œrednicy cia³a
centralnego do 1/20 d³ugoœci tej œrednicy. Szerokoœæ
podwójnej warstwy apatytowej waha siê od 12 do 20 :m u
osobników o œrednicy 130–150 :m, do 20–35 :m u osob-
ników o rozmiarach 165–190 :m. Œcianka zewnêtrzna
mazuelloidów jest chropowata (ryc. 7) lub g³adka. W oka-
zach wypreparowanych nie stwierdzono przekony-
wuj¹cych struktur ekscystacji. W p³ytkach cienkich
natomiast obserwuje siê czêsto rozwarcia cia³a centralnego

o systematycznej powtarzalnoœci, które mo¿na
uznaæ za struktury ekscystacji (ryc. 2i; ryc. 3g )

Zaobserwowane sposoby mineralizacji
mazuelloidów

Zidentyfikowano mazuelloidy o œcianach zmi-
neralizowanych apatytem prêcikowym, apatytem
s³upkowym, jarosytem, diadochitem i krzemionk¹.
Cia³a centralne mazuelloidów s¹ wype³nione naj-
czêœciej krzemionk¹ (chalcedon), rzadziej substan-
cj¹ organiczn¹ i minera³ami ilastymi. Sporadycznie
spotyka siê osobniki, których œcianka jest organicz-
na, a wnêtrze krzemionkowe. Równie rzadko poja-
wiaj¹ siê chalcedonowe oœródki po mazuelloidach.

Dwa ostatnie typy fosylizacji zosta³y udokumentowane
poza konkrecjami fosforytowymi w cienkich warstewkach
rogowców bezpoœrednio podœcielaj¹cych konkrecje.

Œcianka zbudowana z dwóch warstewek apatytu prêci-
kowego wystêpuje u wszystkich typów morfologicznych
mazuelloidów. Zawsze jest ona przedzielona warstewk¹
organiczn¹ (ryc. 3a, b, d; ryc. 4a–d). Gruboœæ podwójnej
œcianki mineralnej jest sta³a u osobników reprezentuj¹cych
ten sam typ morfologiczny, ale zmienia siê u ró¿nych mor-
fotypów (por. ryc. 3a, b; ryc. 4a–d). U poszczególnych
morfotypów obie warstewki œciany s¹ jednakowej szeroko-
œci, która nie zmienia siê na ca³ym obwodzie cia³a central-
nego. Mikromorfologia apatytu jest jednakowa w obydwu
warstewkach. Prêciki apatytu maj¹ wielkoœæ zró¿nicowan¹
u ró¿nych typów mazuelloidów. Szerokoœæ prêcików wyno-
si 0,5–3 :m, a ich d³ugoœæ, a tym samym szerokoœæ jednej
warstewki œcianki, waha siê w przedziale od 3 do 16 :m.

U wielu osobników apatyt prêcikowy jest zastêpowany
przez apatyt s³upkowy bez naruszania ci¹g³oœci i gruboœci
warstewki organicznej. Najczêœciej rekrystalizacja zacho-
dzi w miejscach uszkodzeñ œcianki cia³a centralnego i
wyrostków (ryc. 4c, j). Wystêpuje te¿ na brzegu zewnêtrz-
nej œcianki i wyrostków (ryc. 3c). Intensywnoœæ zjawiska
rekrystalizacji apatytu prêcikowego w apatyt s³upkowy jest
zróznicowana w obrêbie œciany cia³a centralnego. S³upki
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SiO2

% wag.
P2O5

% wag.
TOC
%wag.

V/V+Ni

Konkrecja fosforytowa,
poziom gregarius (landower) 17,9 29,8 1,8 0,846

Konkrecja fosforytowa,
poziom acuminatus (landower) 75,0 7,2 0,4 0,793

Typowe czarne rogowce,
poziom acuminatus (landower) 93,0 <0,05 1,5 0, 893

Typowe czarne ³upki,
poziom rigidus (landower) 72,0 <0,05 3,0 0,904

Tab. 1. Wybrane parametry geochemiczne dwóch konkrecji fosforyto-
wych, typowych czarnych ³upków i rogowców radiolarytowych,
¯danów
Table 1. Geochemistry of two phosphate concretions, black shale and radio-
larian chert, ¯danów

Ryc. 4. Wszystkie ilustrowane osobniki pochodz¹ z dolnych ³upków graptolitowych (landower) profilu ¯danowa; mikroskop optycz-
ny, jeden polaroid; a — mazuelloid z krótkimi wyrostkami, z potrójn¹ œcian¹, której apatytowe warstwy: zewnêtrzna i wewnêtrzna, s¹
oddzielone grub¹ warstewk¹ organiczn¹ czêœciowo zastêpowan¹ przez krzemionkê (dolny prawy róg); organiczne pierwotnie wnêtrze
cia³a centralnego jest wype³nione czêœciowo przez krzemionkê; b — mazuelloid z krótkimi wyrostkami o charakterze brodawek, z
potrójn¹ œcian¹, której warstwa zewnêtrzna i wewnêtrzna, oddzielone cienk¹ warstewka organiczn¹, s¹ zbudowane z apatytu prêciko-
weg; wnêtrze wype³nione krzemionk¹; c — mazuelloid z d³ugimi wyrostkami, w miejscach uszkodzeñ wyrostków widoczna rekrysta-
lizacja apatytu prêcikowego w apatyt s³upkowy; wnêtrze krzemionowe; d — mazuelloid z grub¹ warstewk¹ zewnêtrzn¹ zbudown¹ z
apatytu prêcikowego; przekrój nie uwidacznia wewnêtrznej warstewki apatytowej; wnêtrze wype³nione substancj¹ organiczn¹; e —
mazuelloid z bardzo cienkimi warstewkami apatytowymi; f — akritarch czêœciowo zmineralizowany apatytem s³upkowym; g — akri-
tarch ca³kowicie zmineralizowany apatytem s³upkowym; h — zarys po mazuelloidzie zaznaczony nieregularnie u³o¿onymi krysz-
ta³ami apatytu s³upkowego; i — przekrój poprzeczny wyrostka mazuelloida zbudowanego z apatytu prêcikowego; j — przekrój
poprzeczny wyrostka — czêœciowa rekrystalizacja apatytu prêcikowego w s³upkowy; k, l — rozetkowe skupienia apatytu s³upkowego
Fig. 4. All specimens are derived from the Lower Graptolitic Shales (Llandoverian), ¯danów section; optical microscope, plane pola-
rized light; a — mazuelloid with short processes and a tripartite wall whose outer and inner, apatite layers are separated by a thick orga-
nic layer replaced partly by silica (lower right-hand corner). The primary organic central body is filled in partly by silica; b —
mazuelloid with, short, mamilliform processes and a tripartitae wall whose outer and inner layers are composed of rod-like apatite. The
interior is silica; c — mazuelloid provided with long processes, at broken-up sites, rod-like apatite was recrystallized into prismatic
forms; d — mazuelloid showing a thick outer layer which is composed of rod-like apatite. The section does not show the internal apati-
te layer; interior filled in with organic matter; e — mazuelloid showing very thin apatite layers; f — acritarch partly mineralized with
prismatic apatite; g — acritarch entirely mineralized with prismatic apatite; h — an outline after mazuelloid, marked by irregular arran-
gement of prismatic apatite crystals; i — transverse section through mazuelloid process built-up of rod-like apatite; j — transverse sec-
tion through mazuelloid process, showing partial replacement of rod-like apatite into prismatic apatite; k, l — rosette-like aggregates
of prismatic apatite



apatytu maj¹ ró¿n¹ wielkoœæ uzale¿nion¹ od wielkoœci apa-
tytu prêcikowego, który zastêpuj¹. Ich d³ugoœæ mieœci siê
w zakresie 6–30 :m, a szerokoœæ od 1 do 6 :m. Zjawisko

rekrystalizacji apatytu prêcikowego w apatyt s³upkowy
po³¹czone jest z niewielk¹, ale niesystematyczn¹ zmian¹
sk³adu chemicznego apatytu (Grzebyk, 2000). Iloœæ zre-
krystalizowanych mazuelloidów jest zmienna w ró¿nych
rodzajach konkrecji. Najmniejsza jest w konkrecjach naj-
bogatszych w materiê organiczn¹ (poziom turriculatus,
landower), a najwiêksza jest w konkrecjach ubogich w
materiê organiczn¹ (poziom acuminatus, landower). W
skrajnych przypadkach rekrystalizacja pozostawia po
komórce mazuelloida kr¹g zbudowany z nieuporz¹dkowanych
s³upków apatytu ró¿nej wielkoœci (ryc. 4 h).

Mazuelloidy, których œcianka jest zbudowana z dwóch
warstewek chalcedonu przedzielonych warstewk¹ orga-
niczn¹, wystêpuj¹ sporadycznie w rogowcach podœcie-
laj¹cych konkrecje (ryc. 2h). Stosunkowo czêsto spotyka
siê tu tak¿e wyrostki z chalcedonowo-organiczn¹ œciank¹
(ryc. 2f). Charakterystyczne jest, ¿e chalcedon zastêpuj¹c
apatyt prêcikowy powiela jego kszta³t i wielkoœæ.

W rogowcach podœcielaj¹cych konkrecje fosforytowe
wystêpuj¹ równie¿ chalcedonowe oœródki po mazuello-
idach (ryc. 2e). Obecne s¹ te¿ osobniki z chalcedonowym
wnêtrzem, i z zachowan¹ (ryc. 2d) lub szcz¹tkow¹ (ryc. 2c,
g) warstewk¹ organiczn¹ oraz z reliktowo zachowanymi
s³upkowymi apatytami (ryc. 2b).

Osobniki, których œciana jest zbudowana z jarosytu
(ryc. 2i) lub diadochitu spotyka siê wy³¹cznie w
mu³owcach fosforytowych. Obie zmineralizowane war-
stewki œciany s¹ regularnie wykszta³cone na obwodzie
ca³ego cia³a centralnego, a wtórne kryszta³y jarosytu i dia-
dochitu naœladuj¹ morfologiê apatytu prêcikowego.

Ewolucja fosylizacji mazuelloidów

Omówione wy¿ej sposoby mineralizacji mazuelloidów
s¹ konsekwencj¹ chronologicznego nastêpstwa procesów
fosylizacyjnych na powierzchni osadu i w osadzie. Najbar-
dziej pierwotna by³a mineralizacja apatytem prêcikowym
buduj¹cym œcianki mazuelloidów. Kryszta³y apatytu prêci-
kowego s¹ precyzyjnie uporz¹dkowane prostopadle do
œcianki (3d; 4d), co mo¿e sugerowaæ, ¿e minera³ ten odtwa-
rza pierwotn¹ strukturê tkanki organicznej zró¿nicowan¹
pod wzglêdem szerokoœci u potencjalnych gatunków czy
nawet rodzajów. Identyczna mikromorfologia apatytu na
ca³ej rozci¹g³oœci komórki w obu warstewkach dowodzi
jednoczesnoœci ich krystalizacji i jednakowego poziomu
nasycenia fosforem zewnêtrznego i wewnêtrznego brzegu
œciany. Apatytu prêcikowego nie stwierdza siê we wnêtrzu
komórek mazuelloidów.

Mineralizacja apatytem prêcikowym mia³a miejsce
zanim mazuelloidy zaczê³y podlegaæ kruszeniu i pêkaniu
pod wp³ywem kompakcji. Kompakcja doprowadza³a do
³amania zmineralizowanych ju¿ œcianek, nigdy do ich pla-
stycznych deformacji, tak jak to siê dzia³o z niezminerali-
zowanymi akritarchami. ¯adne inne palinomorfy nie
zosta³y zmineralizowane apatytem prêcikowym. Akritar-
chy sferomorficzne by³y czêœciowo lub ca³kowicie inkru-
stowane apatytem s³upkowym w wyniku tego samego

1056

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 11, 2001

C
O
F Al

P

Ca

Ca

10 2 3 4 5 6 7
energy (keV)

co
un

ts
(x

10
)3

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

11

1 2 3 4 5 6 7
energy (keV)

co
un

ts
(x

10
)3 20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

C
O

Ca

Si

0

Ryc. 5. Fragment potrójnej œciany mazuelloida z krótkimi
wyrostkami, widma EDS dokumentuj¹ sk³ad chemiczny war-
stewki zewnêtrznej (apatyt prêcikowy) i krzemionki zastêpuj¹cej
czêœciowo warstewkê organiczn¹, SEM
Fig. 5. A SEM photograph showing the fragment of mazuelloid
tripartite wall provided with short processes. The EDS spectrum
documents the chemical composition of rod-like apatite and sili-
ca partly replaced by organic layer
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Ryc. 6. Okaz akritarcha zmineralizowanego apatytem s³upko-
wym, widmo EDS dokumentuje sk³ad chemiczny apatytu, SEM.
Fig. 6. A SEM photograph showing the akritarch mineralized by
prismatic apatite. The EDS spectrum documents the chemical
composition of apatite



procesu, który diagenetycznie przeobra¿a³ apatyt prêciko-
wy mazuelloidów w fazê s³upkow¹.

Mineralizacja apatytem prêcikowym œcianek mazuel-
loidów zachodzi³a w okolicznoœciach bardzo wczesnodia-
genetycznych na powierzchni osadu, zdeterminowanych
stopniem nasycenia œrodowiska fosforem. Mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e mineralizacja ta poprzedzona by³a
wytr¹caniem koloidalnego lub mikrokrystalicznego pre-
kursora apatytu, które odbywa³o siê na poziomie fizjolo-
gicznej koncentracji fosforu, gdy mazuelloidy te
przebywa³y jeszcze w kolumnie wody. Badania ekspery-
mentalne (Briggs i in., 1993) wykaza³y, ¿e procesy fosfaty-
zacji w osadzie wymagaj¹ wczeœniejszej, choæby
minimalnej fizjologicznej fosfatyzacji tkanki miêkkiej,
natomiast du¿a iloœæ fosforu w osadzie nie jest konieczna
aby zainicjowaæ fosfatyzacjê. Iloœæ fosforu w silnie sfosfa-
tyzowanych skamienia³oœciach znacznie przewy¿sza jego
iloœæ pierwotn¹ obecn¹ w ¿yj¹cych organizmach (Wilby i
in., 1993). Nale¿y zatem wyobraziæ sobie okolicznoœci, w
których tkanka organiczna mazuelloidów wzbogacona bio-
logicznie w fosfor w formie zwi¹zków organofosforo-
wych, sta³a siê dogodnym centrum nukleacji fosforu, ale
te¿ fluoru i wapnia, niezbêdnych dla krystalizacji flu-
oro-apatytu prêcikowego (ryc. 5).

Wydaje siê, ¿e podobnie jak ma to miejsce w wielu
wspó³czesnych obszarach fosfatogenezy (m.in. Wilby i in.,
1993), niezbêdny by³ wspó³udzia³ bentosowych biocenoz
bakteryjnych w wykreowaniu tych szczególnych okolicz-
noœci dla bardzo wczesnodiagenetycznej apatytyzacji
mazulloidów. W badanych konkrecjach fosforytowych
jest charakterystyczne wystêpowanie struktur mikrobial-
nopodobnych (ryc. 2d). Przekroje poprzeczne
wyd³u¿onych stromatolitopodobnych struktur przypomi-
naj¹ morfologi¹ i wielkoœci¹ (50–80 :m) sfery z radialnie
uporz¹dkowanymi kalcytowymi s³upkami, bêd¹cymi czê-
stym sk³adnikiem g³êbokowodnych afotycznych stromato-
litów (Böhm & Brachert, 1993).

Niewykluczone zatem, ¿e zaobserwowane struktury s¹
reliktem po chemoautotroficznych mikrobiotach tworz¹cych
na ogó³ maty w okresach zahamowanej lub ograniczonej
sedymentacji (Böhm & Brachert, 1993). W bardzkim zapi-
sie osady fosforytowe pojawiaj¹ siê w³aœnie w okoliczno-
œciach zahamowanej sedymentacji, spowodowanej przez

paleooceanograficzne warunki zwi¹zane z pocz¹tkiem
wysokiego stanu oceanu. Nie ma bezpoœrednich
przes³anek co do natury procesów ¿yciowych potencjal-
nych biocenoz bakteryjnych. Wykluczyæ mo¿na jedynie
udzia³ fotosyntetyzuj¹cych bakterii oraz bakterii siarcza-
nowych. Tych pierwszych — ze wzglêdu na g³êbokoœæ
zbiornika, tych drugich — ze wzglêdu na œladowe zawarto-
œci siarki w osadach syluru i dewonu bardzkiego oraz ze
wzglêdu na geochemiczne dowody braku warunków euk-
synicznych na dnie basenu bardzkiego (Porêbska &
Saw³owicz, 1997; Saw³owicz & Porêbska, 1998)

Maty bakteryjne zabezpiecza³y mazuelloidy przed
mechanicznym zniszczeniem, ale co najwa¿niejsze, two-
rzy³y chemiczne mikroœrodowisko, które sprzyja³o
gwa³townej apatytyzacji mazuelloidów. Maty te funkcjo-
nowa³y w dwojaki sposób: (1) stanowi³y barierê bioche-
miczn¹ dla fosforu dyfunduj¹cego z degradowanej materii
organicznej z g³êbiej pogrzebanego osadu i po drugie (2)
swoj¹ metaboliczn¹ aktywnoœci¹ kontrolowa³y pH i Eh
mikroœrodowiska przesuwaj¹c je w takie zakresy (lekko
alkaliczne i wysokodysoksyczne, por. Ferris i in., 1989),
które warunkowa³y precipitacjê fluoroapatytu w b³onach
komórek mazuelloidów. Na tym etapie nastêpowa³o praw-
dopodobnie zast¹pienie organicznego fosforanu przez
wapniowy fluoroapatyt w œcianach mazuelloidów. Same
maty mikrobialne by³y poza tym tak¿e miejscem gwa³tow-
nej mineralizacji apatytem s³upkowym bêd¹cym g³ównym
sk³adnikiem przysz³ych konkrecji fosforytowych.

Dalszy etap ewolucji diagenetycznej mazuelloidów
móg³ byæ konsekwencj¹ nieznacznego przysypania mat
bakteryjnych osadem, co musia³o wi¹zaæ siê z przesuniê-
ciem mikroœrodowiska w takie zakresy pH i Eh wód poro-
wych (niska dysoksja i anoksja), które powodowa³y wzrost
mineralogicznej niestabilnoœci fluoroapatytu prêcikowego
(por. Ferris i in., 1989). W tych nowych okolicznoœciach
rozpoczyna³ siê drugi etap diagenetycznej fosfatogenezy,
który zachodzi³ przy ci¹g³ej dostawie fosforu z degrado-
wanej materii organicznej i manifestowa³ siê, lokaln¹ na
ogó³, rekrystalizacj¹ apatytu prêcikowego w apatyt s³upko-
wy. Liczne pokruszone kawa³ki wyrostków mazuelloidów
rekrystalizowa³y w formie rozet zbudowanych z heksago-
nalnych kryszta³ów s³upkowego apatytu (ryc. 4j, k). Na
tym etapie dochodzi³o tak¿e, po raz pierwszy, do fosfatyza-
cji czêœciowej lub ca³kowitej sferomorficznych organicz-
nych akritarch (ryc. 4f, g; ryc. 6) i graptolitów. Mia³a ona
charakter zewnêtrznej i wewnêtrznej inkrustracji œcianek
s³upkowym apatytem o bardzo nieuporz¹dkowanej mikro-
morfologii (zró¿nicowana wielkoœæ, ró¿ne u³o¿enie krysz-
ta³ów). Sporadycznie wystêpuj¹ce w konkrecjach
radiolarie pozosta³y niesfosfatyzowane.

W œlad za diagenetyczn¹ fosfatogenez¹, w g³êbiej
po³o¿onym osadzie nastêpowa³a silifikacja, której front
powoli dociera³ do konkrecji fosforytowych wprowadzaj¹c
krzemionkê stanowi¹c¹ obecnie chalcedonowy cement
konkrecji. Lokalnie, minera³ ten zastêpowa³ substancjê
organiczn¹ w œciance mazuelloidów (ryc. 5). Silifikacji
podlega³y tak¿e organiczne akritarchy. W nieco innych
uwarunkowaniach mikroœrodowiskowych apatyt prêciko-
wy obu warstewek œciany mazuelloidów bywa³ zastêpowa-
ny przez chalcedon prêcikowy, bez rozpuszczenia i
sylifikacji warstewki organicznej (ryc. 2f). Spotyka siê
tak¿e formy sylifikacji mazuelloidów reprezentowane
przez oœródki chalcedonowe z warstw¹ organiczn¹ zacho-
wan¹ w ró¿nym stopniu (ryc. 2a–d). Wymienione sposoby
sylifikacji by³y efektem tego samego procesu diagene-
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Ryc. 7. Okaz wypreparowanego mazuelloida z krótkimi, bro-
dawkowymi wyrostkami, SEM
Fig. 7. A specimen of extracted mazuelloid showing mamilli-
form processes, SEM



tycznego. Ró¿nice w przebiegu tego procesu wynika³y z ró¿-
nych zakresów Eh i pH kontrolowanych g³êbokoœci¹ osadu i
lokalnymi mikroœrodowiskowymi warunkami wywo³anymi
intensywnoœci¹ degradacji materii organicznej.

Powinowactwo biologiczne mazuelloidów

Obecnoœæ struktur ekscystacji w komórkach mazuello-
idów dowodzi glonowego pochodzenia tych organizmów.
Pod wzglêdem morfologicznym mazuelloidy s¹ najbar-
dziej zbli¿one do wapiennych dinoflagellata, ale ró¿ni¹ siê
od nich wiêkszymi rozmiarami. Sposób mineralizacji
œcian, morfologia cia³a centralnego i pojawianie siê mazu-
elloidów w okolicznoœciach stresu œrodowiskowego (patrz
poni¿ej) eliminuj¹cego w znacznym stopniu inne grupy
planktonu, dodatkowo przemawia za ich podobieñstwem
do wapiennych dinoflagellata wystêpuj¹cych w morzach i
oceanach mezozoiku i kenozoiku (Keupp, 1991; Vink i in.,
2000).

Œrodowisko ¿ycia mazuelloidów

Dotychczasowe pogl¹dy dotycz¹ce warunków ¿ycia
mazuelloidów wi¹¿¹ je ze œrodowiskiem pelagicznym i
znacznie niedotlenion¹ czy nawet anoksyczn¹ kolumn¹
wody (Le Hérissé i in., 1997) oraz ekstremalnymi pod
wzglêdem poda¿y fosforu warunkami troficznymi (Dufka,
1991). Cytowane pogl¹dy nie by³y jednak poparte ¿adn¹
paleoœrodowiskow¹ interpretacj¹ osadów zawieraj¹cych
mazuelloidy.

Interpretacja œrodowiska ¿ycia i ekologii mazuello-
idów w bardzkim zapisie oparta zosta³a na obserwacjach
sedymentologicznych, mineralogicznych, geochemicz-
nych i paleontologicznych.

W Górach Bardzkich osady sylursko-dolnodewoñskie
zosta³y szczegó³owo zanalizowane sedymentologicznie
(Wy¿ga, 1987) i geochemicznie (Porêbska & Saw³owicz,
1997; Saw³owicz & Porêbska, 1998; Porêbska, 2000). Osa-
dy te maj¹ nieprzerwanie charakter pelagiczny, jednak¿e
mazuelloidy s¹ ograniczone w swoim wystêpowaniu do
cienkich horyzontów osadów fosforytowych. Horyzonty te
zosta³y precyzyjnie dopasowane do zrekonstruowanej
krzywej zmian poziomu morza (Porêbska, 2000). Wszyst-
kie one s¹ zwi¹zane ze szczególnym momentem w ewolu-
cji eustatycznej oceanu. Lokalizuj¹ siê mianowicie w
przejœciu od transgresywnego do wysokiego stanu oceanu.
Sporadycznie mazuelloidy wystêpuj¹ te¿ w osadach
bêd¹cych zapisem wczesnej fazy wysokiego stanu oceanu.

Parametry sedymentologiczne i geochemiczne pozwa-
laj¹ te szczególne momenty w ewolucji oceanu zdefinio-
waæ jako epizody wybitnie zahamowanej sedymentacji
prowadz¹cej do znacznej kondensacji stratygraficznego
zapisu. Geochemiczne wskaŸniki (tab. 1 — m.in. V/V+Ni)
sugeruj¹ ponadto spadek niedotlenienia kolumny wody
(wysoka dysoksja) w relacji do etapu wczeœniejszego i póŸ-
niejszego reprezentowanego przez tzw. typowe czarne
³upki (anoksja) i typowe czarne rogowce (niska dysoksja).
Mo¿na s¹dziæ, i¿ przejœcie od anoksycznego stanu wody
do wysokodysoksycznego jest rezultatem spadku pierwot-
nej produkcji w strefie fotycznej, prawdopodobnie z powo-
du ograniczonej poda¿y substancji pokarmowych.
Zubo¿enie strefy fotycznej w biogeny by³o zapewne kon-
sekwencj¹ os³abienia intensywnoœci paleocyrkulacji i
okresowego rozwoju s³abej stratyfikacji.

W³aœciwoœci geochemiczne kolumny wody (pH, Eh) w
czasie ¿ycia mazuelloidów, ich transportu i pogrzebania na
dnie odczytaæ mo¿na w pewnym stopniu równie¿ z fluktu-
acji zawartoœci fosforu w zapisie bardzkim oraz z warun-
ków jakie by³y niezbêdne dla zachowania geochemicznej
stabilnoœci apatytu. Uwa¿a siê, ¿e najwiêcej rozpuszczone-
go fosforu znajduje siê w wodach anoksycznych o lekko
kwaœnym odczynie (m.in. Ingall i in., 1994). Typowe czar-
ne ³upki bardzkie, deponowane w warunkach anoksycznej
kolumny wody, anoksycznego dna i epizodycznie anok-
sycznej strefy fotycznej, zawieraj¹ minimalne iloœci fosfo-
ru (<0,05% wag.) W tych typowych czarnych ³upkach
mazuelloidy nie wystêpuj¹. Mazuelloidów nie spotyka siê
tak¿e w czarnych ³upkach, z równie niewielk¹ zawartoœci¹
fosforu, dokumentuj¹cych eutrofizacjê strefy fotycznej.
Sedymentacja ³upków eutroficznych poprzedza³a m.in.
dwa udokumentowane w Górach Bardzkich wymierania:
w póŸnym wenloku (Porêbska, 1998) i na granicy sylur-de-
won (Porêbska, 1982; Porêbska & Saw³owicz, 1997) i by³a
ona rezultatem warunków równie¿ antagonistycznych dla
¿ycia i fosylizacji mazuelloidów

Sugerowaæ mo¿na zatem, ¿e anoksyczna kolumna
wody, w tym krótkookresowo silnie niedotleniona strefa
fotyczna, kreowa³a ekosystem wykluczaj¹cy wspó³udzia³
mazuelloidów.

Warunki zapewniaj¹ce geochemiczn¹ stabilnoœæ apa-
tytowych œcianek mazuelloidów na dnie basenu przed
przysypaniem osadem, odczytane z parametrów œrodowi-
skowych determinuj¹cych stabilnoœæ apatytu (Ferris i in.,
1989; Kajander & Ciftcioglu, 1998) to wody przydenne
lekko zasadowe (pH ~7,5), o lekko obni¿onym potencjale
redoks (wysokodysoksyczne). Zbli¿one zapewne parame-
try geochemiczne mia³a kolumna wody, w której odbywa³
siê transport mazuelloidów posiadaj¹cych jeszcze œcianki
organiczno-fosforowe, czy te¿ mo¿e zbudowane ju¿ z
mineralnego prekursora apatytu.

W kontekœcie dyskusji nad ekologi¹ mazuelloidów
istotne jest pytanie — jaki proces by³ odpowiedzialny za
ich masowe nagromadzenie: czy by³ to wzrost ich pierwot-
nej produkcji o charakterze cyklicznych zakwitów, czy/i
ewentualnie w jakim stopniu by³ to rezultat wzrostu efek-
tywnoœci ich transportu w kolumnie wody na dno basenu.
Nagromadzenia mazuelloidów w konkrecjach fosforyto-
wych s¹ monogatunkowe i mog¹ sugerowaæ zakwit oportu-
nistycznego w swoich ekologicznych wymaganiach
fitoplanktonu. Mazuelloidom towarzysz¹ jedynie wszêdo-
bylskie i najprawdopodobniej oportunistyczne ma³e sfero-
morficzne akritarchy oraz sporadyczne graptolity i
radiolarie. Ta palinofacja fosforytowa ró¿ni siê zdecydo-
wanie od palinofacji ska³ otaczaj¹cych, gdzie wystêpuj¹
liczne radiolarie, ma³e sferomorfy oraz graptolity

Masowe nagromadzenia mazuelloiów mog³y te¿ byæ w
pewnym stopniu rezultatem ekologicznie kontrolowanego
przez same glony wzrostu efektywnoœci ich transportu ze
strefy fotycznej. Proces znany jako self-sedimentation
(Grimm i in., 1997) wydaje siê byæ zjawiskiem pospolitym
wœród fitoplanktonu krzemionkowego i organicznego i
polega na wydzielaniu galaretowatej substancji
u³atwiaj¹cej flokulacjê i gwa³towne opadanie cyst prze-
trwalnikowych podczas przestrzennie i czasowo niestabil-
nej dostawy substancji pokarmowych. Strategia ta nie jest
do koñca jasna, ale najprawdopodobniej jest adaptacj¹ eko-
logiczn¹, która stwarza szansê optymalnej oportunistycznej
remobilizacji i reprodukcji w warunkach niestabilnoœci
poda¿y substancji pokarmowych.
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Zjawisko self-sedimentation w kontekœcie ekologicz-
nej strategii mazuelloidów oznaczaæ by mog³o mechanizm
ucieczki w fazê przetrwalnikow¹ w warunkach po prze-
rwaniu stratyfikacji i wznowieniu aktywnoœci pr¹dów
wstêpuj¹cych, wznosz¹cych do strefy fotycznej wody
bogate w m.in. fosfor, w iloœciach powoduj¹cych toksyfi-
kacjê œrodowiska strefy fotycznej. Niektóre wspó³czesne
algi (Azard & Borchardt, 1970) w warunkach najpierw
niedoboru fosforu, a potem jego du¿ej dostawy, pobieraj¹
P2O5 w iloœciach do 20% ich suchej wagi.

Mazuelloidy postrzegaæ zatem mo¿na jako fitoplank-
ton przystosowany do ¿ycia przede wszystkim w oligotro-
ficznych obszarach wczesnopaleozoicznych oceanów.
Fitoplankton ten prze¿ywa³ zakwit i by³ przenoszony w
tanatocenozy w pewnych szczególnych okolicznoœciach
paleoocenograficznych, podczas przejœcia od transgresyw-
nego do wysokiego stanu œwiatowego oceanu. Obni¿ona
na wskutek krótkookresowej stratyfikacji pierwotna pro-
dukcja powodowa³a spadek asymilacji CO2 i niewielk¹
zmianê odczynu wody z nieznacznie kwaœnej do lekko
zasadowej. Obni¿enie pierwotnej produkcji i spadek inten-
sywnoœci rozk³adu materii organicznej mia³y te¿ wp³yw na
podniesienie Eh wody do wysokodysoksycznego poziomu.
Ten etap w rozwoju ekosystemu strefy fotycznej charakte-
ryzowa³a wzglêdna oligotrofizacja. Dla porównania warto
wspomnieæ, ¿e zdecydowanie silniejsze i d³ugotrwa³e
zubo¿enie strefy fotycznej w biogeny mia³o miejsce w cza-
sie sedymentacji tzw. zielonych ³upków Gór Bardzkich, w
których mazuelloidy nie wystêpuj¹. Wskazane warunki
niedoboru biogenów i obni¿onej pierwotnej produkcji
redukowa³y frekwencjê innych grup planktonu roœlinnego i
zwierzêcego, a faworyzowa³y rozwój mazuelloidów.

Przerwanie stratyfikacji kolumny wody i intensyfika-
cja paeocyrkulacji powodowa³y dostawê do strefy fotycz-
nej wód zawieraj¹cych fosfor w iloœciach byæ mo¿e
toksycznych dla mazuelloidów i ich przetrwalnikow¹
encystacjê.

Wiele osób wspiera³o przedstawion¹ pracê swoimi cennymi
uwagami i wskazówkami. Szczególn¹ wdziêcznoœæ pragniemy
wyraziæ prof. J.A. Siemiñskiej i dr hab. K. Wo³owskiemu
(Instytut Botaniki PAN), dr R. Wronie (Instytyt Paleobiologii
PAN), mgr M. Masiak, dr M. Paszkowskiemu (Instytut Nauk
Geologicznych PAN) oraz kole¿ankom i kolegom z macierzyste-
go instytutu: mgr E. Gedl, dr hab. A. Gasiñskiemu, dr M. Gradziñ-
skiemu, dr hab. S. Leszczyñskiemu, dr hab. J. Szulcowi, dr Z.
Saw³owiczowi. Za pomoc techniczn¹ dziêkujemy serdecznie mgr
J. Faber (Pracownia Mikroskopii Skaningowej Nauk Biologicz-
nych i Geologicznych UJ) i mgr W. Obcowskiemu (Instytut Nauk
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Symulacja naprê¿eñ oraz prognoza osiadañ w pod³o¿u projektowanego
sk³adowiska odpadów komunalnych „Barycz III”

Mariusz Czop*, Janusz Herzig**, Tomasz Kotowski***

Stress simulation and settlement prediction of subsoil beneath the municipal landfill ”Barycz III” (southern Poland). Prz.
Geol., 49: 1060–1066.

Summary.Subsoil deformations affected by building and preliminary exploitation of new constructions can be a source of serious
threats. A numerical model of the municipal landfill was based on a finite-elements method. The purpose of investigations was obtained
with multivariate simulation. The modeling analysis delivered reliable results after the proper test of subsoil geotechnical parameters
had been performed. The results of calculations provide a range of subsoil deformations of the waste disposal basement.

Key words: finite elements method, subsoil settlement, landfills

Ocena naprê¿eñ wystêpuj¹cych w pod³o¿u gruntowym
i zwi¹zanych z nimi mo¿liwoœci odkszta³ceñ oraz osiada-
nia powierzchni terenu, jest jednym z powa¿niejszych pro-
blemów, wystêpuj¹cych podczas projektowania posadowienia
nowych obiektów. Wykorzystuj¹c, bazuj¹ce na metodzie
elementów skoñczonych programy komputerowe Sigma i Seep
firmy GeoSlope, podjêto próbê prognozy zachowania pod³o¿a
pod projektowanym sk³adowiskiem odpadów komunalnych
„Barycz III”. Lokalizacjê sk³adowiska zaprezentowano na ryc. 1.
Symulacje komputerowe przeprowadzono wykorzystuj¹c dwa
modele konstytutywne opisuj¹ce w³aœciwoœci odkszta³ceniowe
pod³o¿a, przedstawione na ryc. 2.

W³aœciwie ¿aden z przedstawionych modeli nie oddaje
z dobr¹ dok³adnoœci¹ zachowania siê realnego oœrodka
gruntowego. Mo¿na jedynie stwierdziæ, ¿e oznaczone na
drodze modelowania wartoœci osiadania tworz¹ pewne
ramy. Obliczone za pomoc¹ modeli konstytutywnych war-

toœci osiadañ pod³o¿a nie s¹ okreœlone w funkcji czasu, lecz
wynikaj¹ z zale¿noœci pomiêdzy naprê¿eniem a
odkszta³ceniem opisuj¹cych modele konstytutywne.
Wp³yw up³ywu czasu na przebieg osiadañ oddany zosta³ za
pomoc¹, za³o¿onych, kolejnych 3 etapów depozycji odpa-
dów na sk³adowisku.

Projektowane sk³adowisko zosta³o zlokalizowane w
odleg³oœci kilkunastu kilometrów na po³udniowy-zachód
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