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Kalcytowe pseudomorfozy po siarczanach z warstw terebratulowych 

Adam Bodzioch*, Tomasz Wojaczyk* 
Adam Bodzioch & Tomasz Wojaczyk - Calcitic pseudomorphs after sulphates from the Terebratula Beds (Middle Triassic, Upper 
Silesia, southern Poland); Prz. Geol. 46: 450-452. 

Summary. Calcitic pseudomorphs after sulphate minerals (Figs. 2,3) have beenjound in the vicinity ojDziewkowice and Góra św. 
Anny (Upper Silesia, Poland), in the Terebratula Beds (Fig. 1) deposited during maximumflood ojthe Lower Muschelkalk transgression. 
The close relation between pseudomorphs and Thalassinoides burrows, as well as their co-occurrence with pyrite, can be explained as 
the effect oj bacterial activity during early diagenesis: 
- storm deposition oj allochthonous coquina layer, 
- decomposition oj soft tissue oj buried animals by aerobic bacteria: crystallization oj sulphate minerais, 
- decomposition oj sulphates in anaerobic conditions, 
- in situ replacement oj sulphates by calcium carbonate, i. e. origin oj pseudomorphs 
- crystallization oj pyrite. 

Key words: Middle Triassic, Terebratula beds, early diagenesis, pseudomorphism, calcitc, sulfates, biogenic, processes, bacteria, 
aerobic environment, Upper Silesia 

Siarczany oraz różnego rodzaju relikty po nich występu­
ją dość pospolicie w morskich utworach epikontynentalnego 
triasu Europy. W Polsce znajdywano je dotychczas w recie 
i środkowym wapieniu muszlowym obrzeżenia Gór Święto­
krzyskich oraz na niżu (np. Senkowiczowa, 1973; Gajewska, 
1988; Szyperko-Teller & Moryc, 1988: Czapowski i in., 1992), 
a także w poziomach komórkowych retu i wapienia muszlo­
wego na Górnym Śląsku (np. Bodzioch & Kwiatkowski, 1992). 
We wszystkich tych przypadkach utworzenie się siarczanów 
było spowodowane ewaporacją. Opisane tu psedomorfozy po­
chodzą z warstw terebratulowych, które osadziły się w najłęb­
szej strefie górnośląskiego basenu sedymentacji muszlowego 
(np. Szulc, 1993), co wyklucza ich ewaporacyjną genezę. 
Wstępne opracowanie pseudomorfoz, znalezionych przez au­
torów w nieczynnym kamieniołomie w Dziewkowicach koło 
Strzelec Opolskich oraz w łomikach na Górze św. Anny 
(Wojaczyk, 1997) wskazuje, że są one wynikiem złożonych 
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procesów biochemicznych zachodzących we wczesnych 
stadiach diagenezy. 

Obecność kalcytowych pseudomorfoz po siarczanach 
została stwierdzona w niższej części warstw terebratulo­
wych górnych (sensu Assmann, 1944; Siedlecki, 1949; Kot­
licki & Kubicz 1974; Bodzioch, 1985), składającej się z 
naprzemianległych ławic muszlowców o genezie sztormowej 
(Dżułyński & Kubicz, 1975) i pelitycznych wapieni gruzło­
wych, których struktura powstała w wyniku intensywnej pene­
tracji osadu przez bezszkieletową infaunę (Bodzioch, 1985; 
Niedźwiedzki, 1993). Pseudomorfozy występują w ławicach 
wapieni gruzłowych oraz w stropie ławic muszlowców, we­
wnątrz kanałów Balanoglossites i Thalassinoides (ryc. 1), two­
rząc kryształy narosłe lub wypełnienia kanałów (ryc. 2). 
Poszczególne pseudomorfozy są automorficznymi kryszta­
łami o pokroju słupkowym lub grubotabliczkowym, należą­
cymi do klasy bipiramidy rombowej, a ich maksymalne 
wymiary dochdzą do 1 cm. Najpowszechniej obserwowane 
postacie słupów rombowych i ich kombinacjie z piramidami 
rombowymi oraz liczne zbliźniaczenia wskazują, że pier­
wotnie mogły to być kryształy anhydrytu lub celestynu. 
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Ryc. 1. Pozycja lito stratygraficzna pseudomorfoz po siarczanach 
z warstw terebratulowych. Góra św . Anny. WG - warstwy góraż­
dżańskie, FK - formacja karchowicka, GŁK - główna ławica 

krynoidowa 
Fig. 1. Lithostratigraphical position of ca1citic pseudomorphs from 
the Terebratula Beds. Góra św . Anny. WG - Górażdże Beds, FK 
- Karchowice Formation, GŁK - Main Crinoidal Layer 
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Ryc. 2. Fragment wypełnienia kanału Thalassinoides składający 
się z ka1cytowych pseudomorfoz po siarczanach. Warstwy terebra­
tulowe górne, Góra św. Anny 
Fig. 2. The infilling of a Thalassinoides burrow consisting of 
ca1citic pseudomorphs after sulphate mineraIs. Terebratula Beds, 
Góra św . Anny 

Wewnątrz pseudomorfoz występuje gruboziarnisty sp ary t, 
natomiast wokół nich - mikryt silnie wzbogacony w żelazo 
i minerały ilaste (ryc. 3). W bezpośrednim otoczeniu pseu­
domorfoz obserwuje się koncetrację stosunkowo dużych 
kryształów pirytu oraz zastąpienie pierwotnej substancji 
min~ralnej muszli cementem sparytowym. 

Scisły związek omawianych pseudomorfoz z kanałami 
po bezszkieletowej infaunie sugeruje bezpośrednią za1eż-
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Ryc. 3. Sparytowe wypełnienia pseudomorfoz i otaczający je, 
wzbogacony w żelazo węglan wapnia. Płytka cienka, warstwy 
terebratulowe, Góra św. Anny 
Fig. 3. Sparry ca1cite infilling pseudomorphic crystals and ferrous 
carbonate surrounding them. Thin section, Terebratula Beds, Góra 
św . Anny 

ność ich występowania od rozkładu tkanek zwierzęcych . 

Podobną sugestię można znaleźć także w literaturze nie­
mieckiej w odniesieniu do celestynu występującego w do­
lnym wapieniu muszlowym SW Niemiec (np. Schwarz, 
1975), jednak dotychczas zależność ta nie była wyjaśniona. 

Głównym problemem jest tu zjawisko krystalizacji siarcza­
nów w środowisku pełnomorskim. Analizując zgromadzony 
materiał postawiliśmy hipotezę, że utworzenie się zarówno 
siarczanów, jak i ka1cytowych pseudomorfoz po nich oraz 
pirytu, następowało wskutek rozwoju bakterii siarkowych. 
Hipoteza ta jest oparta na następujących przesłankach: 

- rozkład tkanek zwierzęcych następuje przede wszy­
stkim wskutek aktywności mikroorganizmów, 

- struktura gruzłowa wapieni omawianego poziomu 
jest wynikiem intensywnej penetracji osadu przez bezszkie­
letową infaunę, 

- muszlowce przykrywające ławice wapieni gruzło­
wy ch są utworem sztormowym, wobec czego ich gwałtow­
na depozycja mogła uśmiercić większość osobników 
organizmów bytujących pod powierzchnią osadu (np. 
Schafer, 1962), . 

- każda ławica muszlowca mogła stanowić warstwę 
izolującą wody porowe uwięzione w ławicach wapieni gru­
złowych od wód dennych, co ogranicza wymianę substancji 
chemicznych, 

- bakterie biorące udział w przemianach siarki wystę­
pują pospolicie w osadach morskich do głębokości kilku 
metrów poniżej powierzchni osadu (np. Curtis, 1980). 

Procesy metaboliczne bakterii rozkładających tkanki 
zwierzęce mogą prowadzić albo do utleniania, albo do redu­
kcji siarki zawartej w tkankach (np. Domagała & Domka, 
1994). W omawianym przypadku, liczne ślady życia makro­
fauny wskazują, że wody porowe występujące w osadzie 
gruzłowym bezpośrednio po depozycji warstwy muszlowca 
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zawierały tlen, wobec czego pierwszym ogniwem rozkładu 
tkanek zwierzęcych były bakterie tlenowe. Powodują one 
utlenienie siarki organicznej do jonów siarczanowych S042-, 
i w konsekwencji - do powstania zdysocjowanego kwasu 
siarkowego, który reagując z rozpuszczonym w wodzie 
kwaśnym węglanem wapnia powoduje wytrącenie siarcza­
nów, np.: 

Ca2+ + 2HCex + 2W + sol ---~ CaSo4 + 2C~ + 2H20 

Oprócz wytrącenia siarczanu wapnia, reakcja ta dostarcza 
dwutlenku węgla do środowiska. Skutkiem tego jest silne 
rozpuszczanie węglanu wapnia, szczególnie szczątków szkie­
letowych zbudowanych z aragonitu i wysokomagnezowego 
kalcytu, w tym przypadku - muszli ramienionogów. Wobec 
tego, proces zapewnia dostawę jonów wapniowych i w efekcie 
- umożliwia wzrost kryształów anhydrytu. 

Systematyczne zużywanie tlenu przez bakterie aerobo­
we, a także postęp izolacji geochemicznej następujący sto­
sownie do krystalizacji cementów w warstwie muszlowca i 
do przyrostu osadu, mógł spowodować zaistnienie warun­
ków beztlenowych w wodach porowych. Położyło to kres 
krystalizacji siarczanów (zanik bakterii tlenowych) i dało 
początek rozwojowi bakterii beztlenowych, redukujących 
siarczany w procesie desulfurikacji (np. Domagała & Do­
mka, 1994). Produktem redukcji są siarczki, które ulegając 
hydrolizie dają w efekcie węglany oraz siarkowodór: 

bakterie 

CaS04 --~ CaS 

H20 
CaS + H2C03 ---~ CaC03 + H2S 

Węglan wapnia krystalizujący w miejscu rozkładanych 
siarczanów utworzył pseudomorfozy, natomiast siarkowo­
dór ulegał częściowej dysocjacji, powodując uwolnienie do 
środowiska jonów wodorosiarczkowych. Mogły się one 
trwale łączyć praktycznie tylko z jonami żelaza, dając w 
efekcie piryt powszechnie występujący w omawianych 
utworach: 

H20 
H2S ---~ H+ + HS-

2HS- + Fe2+ ---~ FeS2 

Duże tempo bakteryjnego rozkładu substancji organicz­
nych i nieorganicznych, jak również ograniczona głębokość 
występowania bakterii w osadach morskich wskazują, że 
omówione powyżej procesy mogły się rozwijać tylko w 
bardzo wczesnym stadium diagenezy, bezpośrednio po de­
pozycji ławicy muszlowca. Przedstawiona interpretacj a pro­
wadzi ponadto do wniosku dotyczącego środowiska 
sedymentacji warstw terebratulowych. Ich ciemnopopielata 
barwa, wynikająca z dużej ilości rozproszonego pirytu, jest 
wyjaśniana silnym niedotlenieniem wód dennych (np. Dżu­
łyński & Kubicz, 1975; Szulc, 1993). Z drugiej strony, w 
ławicach muszlowców zachowane są autochtoniczne zespo-
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ły skamieniałości osiadłej epifauny zawiesinożemej (Bo­
dzioch, 1985; Kaim, 1997), co wskazuje na ruchliwość wód 
dennych, a więc i na względnie dobre ich natlenienie. Zapre­
zentowany tu model diagenezy warstw terebratulowych likwi­
duje tę sprzeczność, ponieważ warunki redukcyjne rozwijały się 
w warstwach izolowanych przez ławice muszlowców odwód 
dennych, które mogły być dobrze natlenione. 

Autorzy pragną podziękować Prof. dr hab. Florianowi Domce 
(Wydział Chemii DAM) za liczne i nieocenione konsultacje z 
zakresu procesów biochemicznych. 
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