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A b s t r a c t. The problem of application of pyrite framboids in reconstruc-
tions of the redox conditions is presented. The characteristics of pyrite
framboids, their origin and principles of application in paleoenvironmental
interpretations are given. The pyrite framboid diameter distribution as indi-
cators of redox conditions was presented on the examples of the Middle
Jurassic (Upper Bajocian-Lower Bathonian) ore-bearing clays of the Polish
Jura, and Upper Devonian (Middle and Upper Famennian) dark grey and
black shales from Kowala (Holy Cross Mountains). It has been shown, that
during the sedimentation of the ore-bearing clays, the pyrite framboids

formed in the sediment, below the oxic water column; however, some episodic oscillation around the dysoxic conditions cannot be
entirely excluded. During the sedimentation of the Middle Famennian dark grey shales, the redox conditions at the sea-floor oscillated
around dysoxia. In both examples, the framboids are characterized by wide range of their diameters and the presence of large, >10 µm,
framboids. On the contrary, the Upper Famennian black shales, representing the Hangenberg event, were deposited below the euxinic
conditions in the water column. It is indicated by a high frequency of small-size framboids, far below 6 µm in diameter, and the lack of
the large ones. The overlying shales, on the other hand, show the transition to more oxic conditions. The redox conditions interpreted
above are in agreement with the independent biomarker analyses and paleontological observations.
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Interpretacja warunków redukcyjno-utleniaj¹cych
(redoks) w zapisie kopalnym jest niew¹tpliwie jednym
z podstawowych, je¿eli nie g³ównym, elementem analiz
paleoœrodowiskowych. Stopieñ natlenienia wód jest
bowiem najwa¿niejszym czynnikiem warunkuj¹cym roz-
wój biocenozy — nieodzownego elementu ekosystemu.
W analizach warunków redoks s¹ wykorzystywane ró¿no-
rodne wskaŸniki, pocz¹wszy od paleontologicznych (ska-
mienia³oœci w³aœciwe i œladowe), sedymentologicznych
(obecnoœæ albo brak laminacji lub bioturbacji), geoche-
micznych (biomarkery, stosunki pewnych pierwiastków,
izotopy stabilne) po mineralogiczne (obecnoœæ niektórych
faz mineralnych, jak na przyk³ad pirytu). W ostatnich
latach piryty, a zw³aszcza framboidy pirytowe, zaczêto
powszechnie stosowaæ w analizach warunków redoks
zarówno wspó³czesnych, jak i kopalnych œrodowisk mor-
skich (patrz 2 nastêpne rozdzia³y). Niew¹tpliw¹ zalet¹ tej
analizy jest jej prostota oraz niski koszt, co bezpoœrednio
rzutuje na jakoœæ opróbowania badanych osadów, a co za
tym idzie interpretacjê wyników.

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie
mo¿liwoœci wykorzystania pirytów framboidalnych jako
narzêdzia do interpretacji paleoœrodowiska. Poprzez przy-
bli¿enie charakterystyki pirytów framboidalnych oraz
metodyki ich wykorzystania pragniemy ukazaæ ich przy-
datnoœæ na przyk³adzie konkretnych ods³oniêæ z obszaru
Polski.

Charakterystyka i powstawanie framboidów pirytowych

Framboidy pirytowe (lub te¿ piryty framboidalne) s¹ to
sferyczne lub prawie sferyczne agregaty (ryc. 1) sk³adaj¹ce
siê z mikrometrowej wielkoœci, przewa¿nie jednowymia-

rowych, gêsto upakowanych kryszta³ów pirytu (patrz Wil-
kin i in., 1996; Wignall & Newton, 1998; Butler & Rickard,
2000; Saw³owicz, 2000). Termin framboid wywodzi siê
z francuskiego s³owa framboise (malina), odnosz¹cego siê
do charakterystycznej tekstury tego kryszta³u, który przy-
pomina owoc maliny (patrz Wilkin & Barnes, 1997; Butler
& Richard, 2000).

Framboidy s¹ dominuj¹c¹ form¹ pirytu we wspó³czes-
nych œrodowiskach anoksycznych (Wilkin & Barnes,
1997); wystêpuj¹ zarówno w osadach tworz¹cych siê w
œrodowiskach morskich, jak i s³odkowodnych (Sweeney &
Kaplan, 1973; Perry & Pedersen, 1993; Ohfuji & Rickard,
2005). Zosta³y równie¿ stwierdzone w kolumnie wody
wspó³czesnych basenów, jakim jest na przyk³ad Morze
Czarne (patrz Wilkin i in., 1996).

Teorii na temat powstawania framboidów pirytowych
jest bardzo wiele (patrz Wilkin & Barnes, 1997;
Saw³owicz, 2000). Wilkin i Barnes (1997) sk³aniaj¹ siê ku
modelowi, w którym stadium poœrednim jest powstanie
greigitu o w³aœciwoœciach ferromagnetycznych. Na pod-
stawie obserwacji terenowych i badañ eksperymentalnych
proponuj¹ oni nastêpuj¹ce stadia powstawania frambo-
idów pirytowych:

1) pocz¹tkowa nukleacja i wzrost mikrokryszta³ów
monosiarczku ¿elaza — mackinawitu (FeS),

2) reakcja i przejœcie FeS w greigit (Fe3S4),
3) agregacja mikrokryszta³ów greigitu,
4) zast¹pienie greigitu pirytem (FeS2).
O ile pierwsze i czwarte stadium zachodzi w warun-

kach redukcyjnych, to stadium drugie, powstanie greigitu,
wymaga warunków s³abo redukcyjnych (lub s³abo utle-
niaj¹cych), w których wystêpuj¹ rozpuszczone siarczki,
¿elazo, utleniacz w postaci tlenu lub siarki elementarnej
(patrz Wilkin i in., 1996; Wilkin & Barnes, 1997; Wignall
& Newton, 1998). Dlatego te¿ powstanie greigitu a nastêp-
nie framboidów pirytowych jest wi¹zane z granic¹ redoks,
oddzielaj¹c¹ wody natlenione od wód zawieraj¹cych siar-
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kowodór (patrz Wilkin i in., 1996; Wilkin & Barnes, 1997).
Zwykle granica redoks wystêpuje wewn¹trz osadu, tu¿ pod
granic¹ woda–osad (Wilkin i in., 1996). Jednak¿e w base-
nach, w których mieszanie siê wód jest ograniczone, tempo
dostawy tlenu w strefach dennych mo¿e byæ mniejsze ani-
¿eli tempo utleniania materii organicznej. W takich warun-
kach granica redoks mo¿e siê podnieœæ powy¿ej granicy
woda–osad do samej kolumny wody, jak to ma miejsce
w Morzu Czarnym (Wilkin i in., 1996, 1997).

Warto zauwa¿yæ jednak, i¿ Butler i Rickard (2000)
wykazali eksperymentalnie, ¿e piryty framboidalne w pew-
nych warunkach fizykochemicznych mog¹ powstawaæ bez
udzia³u tlenu i greigitu jako stadium przejœciowego. Jednak-
¿e najwiêcej framboidów stwierdzonych w naturze tworzy
siê blisko granicy redoks, powy¿ej strefy bakteryjnej
redukcji siarczanów (patrz np. Wignall, 1994; Wignall &
Newton, 1998), a greigit, jako stadium poœrednie, odgrywa
rolê dominuj¹c¹ (Wilkin & Barnes, 1997).

Framboidy pirytowe jako wskaŸniki warunków redoks

Powszechnoœæ wystêpowania autigenicznego pirytu
w kopalnych morskich osadach facji ciemnej (bogate w ma-
teriê organiczn¹ ró¿nego rodzaju mu³owce, i³owce, ³upki)
stworzy³a mo¿liwoœæ zastosowania dwóch wskaŸników
geochemicznych, za pomoc¹ których mo¿na mierzyæ sto-
pieñ natlenienia. S¹ to: stopieñ pirytyzacji, powszechnie
oznaczany jako DOP (ang. degree of pyritization), oraz sto-
sunek siarki pirytowej do wêgla organicznego (patrz
Raiswell & Berner, 1985; Raiswell i in., 1988, 2001). Cho-
cia¿ wskaŸniki te maj¹ du¿¹ wartoœæ w interpretacjach
paleoœrodowiskowych, to jednak nie pozwalaj¹ na bardziej
szczegó³owy wgl¹d w warunki redoks, gdy¿ trudne jest na
ich podstawie rozró¿nienie warunków euksynicznych
(w których dolna partia kolumny wody jest pozbawiona
tlenu, lecz zawiera siarkowodór) od warunków dysoksycz-
nych (ubogich w tlen) lub anoksycznych (brak tlenu i siar-
kowodoru) (patrz Wignall & Newton, 1998). Analiza

rozk³adu œrednic framboidów pirytowych mo¿e
pomóc rozwi¹zaæ ten problem.

Analizy rozk³adu œrednic framboidów
zosta³y przeprowadzone najpierw w osadach
wspó³czesnych, pochodz¹cych z ró¿nych (od
euksynicznych po oksyczne) œrodowisk depo-
zycyjnych (Wilkin i in., 1996, 1997). Wilkin i
in. (1996) wykazali, ¿e framboidy tworz¹ce siê
w wodach wspó³czesnych basenów euksynicz-
nych (jak Morze Czarne), tzw. framboidy syn-
genetyczne, s¹ mniejsze i mniej zró¿nicowane
pod wzglêdem wielkoœci (zwykle < 6 �m œred-
nicy) ani¿eli framboidy diagenetyczne (ok.
7 ± 4 �m œrednicy), tworz¹ce siê w osadzie pod
natlenion¹ lub dysoksyczn¹ (ubog¹ w tlen)
kolumn¹ wody. W Morzu Czarnym framboidy
syngenetyczne przez kilka miesiêcy tworz¹ siê
w kolumnie wody, a po osi¹gniêciu krytycznej
œrednicy ok. 5 �m (a tym samym i ciê¿aru kry-
tycznego) zaczynaj¹ opadaæ na dno zbiornika
(Wilkin i in., 1996). Co istotne, framboidy syn-
genetyczne nie rosn¹ po ich akumulacji na dnie
zbiornika i sukcesywnym pogrzebaniu, ale
mog¹ zostaæ póŸniej powiêkszone poprzez

wtórne narastanie pirytów euhedralnych. Dlatego te¿ fram-
boidy syngenetyczne i diagenetyczne mog¹ byæ ³atwo
odró¿nione na podstawie niskiej wartoœci œredniej œrednicy
i wartoœci odchylenia standardowego, co zosta³o równie¿
wykazane w osadach starszego wieku.

Wilkin i in. (1996) wykazali równie¿, ¿e w euksynicz-
nym œrodowisku Morza Czarnego ponad 95% pirytu
wystêpuje w postaci framboidów. Natomiast osady depo-
nowane w œrodowisku oksycznym i dysoksycznym zawie-
raj¹ wiêksz¹ liczbê innych form pirytu, jak np. piryty
euhedralne (ryc. 1). Dlatego te¿ proporcja framboidów
i innych form pirytu w próbce mo¿e równie¿ dostarczaæ
dodatkowych informacji pozwalaj¹cych rozró¿niæ œrodo-
wiska euksyniczne czy anoksyczne od pozosta³ych.

Warto wspomnieæ, i¿ Brett i in. (1991) wyró¿nili trzy
tafofacje pirytowe pomocne w okreœleniu warunków
redoks panuj¹cych w trakcie sedymentacji. W warunkach
euksynicznych oraz ni¿szej dysoksji (ang. lower dysoxia)
stwierdzono brak spirytyzowanych skamienia³oœci oraz
obecnoœæ drobno rozsianych framboidów. W warunkach
wy¿szej dysoksji (ang. upper dysoxia) pojawiaj¹ siê spiry-
tyzowane skamienia³oœci, konkrecje, druzy czy inkrustacje
pirytowe. W warunkach tlenowych zaœ framboidy piryto-
we nie wystêpuj¹; tylko rzadko wystêpuj¹ inne formy
pirytu.

Wignall i Newton (1998) jako pierwsi zastosowali
metodykê Wilkina i in. (1996) w badaniach osadów kopal-
nych. Analizê rozk³adu œrednic pirytów framboidalnych
przedstawili na przyk³adzie utworów kimerydu w Kimme-
ridge Bay (Dorset, p³d. Anglia). W interpretacji œrodowi-
ska depozycji autorzy ci podkreœlaj¹ dwa istotne
parametry: wartoœci œrednie œrednic oraz œrednice maksy-
malne framboidów w próbce. Wykazali oni, i¿ w osadach
powsta³ych poni¿ej anoksycznej kolumny wody nie wystê-
puj¹ framboidy o œrednicach wiêkszych ani¿eli 10 �m, a
wartoœci œrednie ich œrednic s¹ ma³e i wynosz¹ ok. 2,7–3,2 �m.
Poczynaj¹c od ni¿szej dysoksji (najbardziej zubo¿one
w tlen stadium dysoksji) stopniowo wzrasta ich wartoœæ
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Ryc. 1. Skupisko pirytów framboidalnych i euhedralnych; ke — kryszta³ euhe-
dralny; baton (jura œrodkowa), Gnaszyn k. Czêstochowy
Fig. 1. Assemblage of framboid and euhedral pyrites; ke — euhedral crystal;
Bathonian (Middle Jurassic), Gnaszyn near Czêstochowa



œrednia oraz zaczynaj¹ siê pojawiaæ pojedyncze wiêksze
framboidy (>10 �m), których liczba i œrednica gwa³townie
wzrastaj¹ w warunkach wy¿szej dysoksji (patrz fig. 4 [w:]
Wignall & Newton, 1998). Wnioski na temat rozk³adu
œrednic framboidów Wignall i Newton (1998) podpieraj¹
równie¿ analizami paleoekologicznymi. Istnieje bowiem
korelacja pomiêdzy zró¿nicowaniem fauny (zarówno epi-,
jak i endofauny), stopniem zbioturbowania osadu a dystry-
bucj¹ œrednic framboidów, co zosta³o schematycznie poka-
zane na rycinie 2.

Od czasów publikacji Wignalla i Newtona (1998)
powsta³o wiele prac, w których zastosowano analizê
rozk³adu pirytów framboidalnych, ¿eby uzyskaæ informa-
cje na temat warunków redoks. Analiza ta by³a szczególnie
czêsto wykorzystywana w interpretacji warunków paleo-
œrodowiskowych podczas burzliwych zmian w œrodowisku
i g³ównych zdarzeñ biotycznych. Bond i Zatoñ (2003),
Bond i in. (2004) oraz Bond i Wignall (2005) wykorzystali
piryty framboidalne do interpretacji warunków na granicy
franu i famenu w Europie i Stanach Zjednoczonych. Gra-
niczne utwory permu i triasu by³y zaœ analizowane pod
k¹tem framboidów przez Wignalla i Twitchetta (2002) na
Grenlandii, przez Wignalla i in. (2005) w Kaszmirze oraz
ostatnio przez Shena i in. (2007) w chiñskim obszarze stra-
totypowym w Meishan. Analiza framboidów bywa³a rów-
nie¿ przeprowadzana jako dodatkowy element badañ
warunków sedymentacji w zbiornikach morskich ró¿nego
wieku (patrz Wignall & Newton, 2001; Racki i in., 2004;
Marynowski i in., 2007a).

Rozk³ad wielkoœci pirytów framboidalnych
w wybranych profilach Polski

Materia³ i metodyka. ¯eby przybli¿yæ problem zasto-
sowania pirytów framboidalnych, wybraliœmy dwie lokali-
zacje: Kawodrzê Górn¹ ko³o Czêstochowy oraz Kowalê
ko³o Kielc (ryc. 3).

W Kawodrzy Górnej zosta³y pobrane próbki z mono-
tonnej sekwencji ilastej œrodkowojurajskiej formacji czê-
stochowskich i³ów rudonoœnych z górnego bajosu (poziom
Parkinsoni, podpoziom Bomfordi) i dolnego batonu
(poziom Zigzag, podpoziom Macrescens). Piêæ pobranych
próbek pochodzi z prze³awicaj¹cych osady ilaste konkrecji
wêglanowych, wystêpuj¹cych w cegielniach Sowa i Gliñ-

ski (szczegó³y patrz np. Matyja & Wierzbowski, 2000;
Zatoñ & Marynowski, 2004). Wybór by³ podyktowany
tym, ¿e zlityfikowane cia³a, jakimi s¹ wczesnodiagene-
tyczne konkrecje, lepiej nadaj¹ siê do przygotowania pre-
paratów badawczych.

W kamienio³omie Kowala pobrano próbki ze œrodko-
wofameñskiego (poziom najwy¿sza marginifera) inter-
wa³u z³o¿onego z ciemnoszarych ³upków, prze³awiconych
wapieniami oraz konkrecjami wêglanowymi, zawie-
raj¹cego poziom ze spirytyzowan¹ faun¹ muszlow¹. Inter-
wa³ ten zosta³ ostatnio szczegó³owo opisany przez
Marynowskiego i in. (2007a). Z profilu pobrano piêæ
próbek, z których dwie pochodz¹ z samego poziomu ze spi-
rytyzowan¹ faun¹. Zbadano równie¿ trzy próbki z czar-
nych ³upków bitumicznych najwy¿szego famenu
odpowiadaj¹cych epizodowi anoksycznemu Hangenberg,
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Fig. 2. Schematic drawing showing the relationship between faunal diversity, bioturbation degree, pyrite framboid occurrence and the
environmental conditions at the sea-floor (after Wignall, 1993; Allison et al., 1995; Racki et al., 2004)



(patrz np. Filipiak & Racki, 2005; Trela &
Malec, 2007; Marynowski & Filipiak,
2007).

Metodyka zastosowana w niniejszej pra-
cy jest podobna do tej, któr¹ zastosowali
Wignall i Newton (1998). Z próbek
pochodz¹cych z i³ów rudonoœnych Kawod-
rzy sporz¹dzono p³ytki cienkie, a z próbek
dewoñskich Kowali — zg³ady. Przed anali-
zami preparaty zosta³y napylone wêglem.
Do obserwacji i pomiarów œrednic pirytów
framboidalnych pos³u¿y³ skaningowy
mikroskop elektronowy (SEM), w trybie
elektronów wstecznie rozproszonych —
BSE (backscattered electrons). W ka¿dym
preparacie starano siê pomierzyæ przynajm-
niej 100 framboidów. Mierzono tylko te
framboidy, które by³y rozproszone w tle
skalnym. Te, które skupia³y siê wewn¹trz
skamienia³oœci, pominiêto ze wzglêdu na
specyficzne mikroœrodowisko ich powsta-
wania.

Œrodkowojurajskie i³y rudonoœne
Kawodrzy. Jak pokazano na wykresie (ryc.
4), œrednice pirytów framboidalnych w
badanych piêciu próbkach zawieraj¹ siê w
szerokim przedziale 2–47 µm. Wartoœci
œrednie natomiast wynosz¹ 7,9–10 µm. W
próbce nr 1 liczba framboidów by³a bardzo
niewielka, co odzwierciedla liczba pomie-
rzonych framboidów (tylko 20 okazów).
Ogólnie pomimo obecnoœci w badanych
próbkach framboidów o œrednicy mniejszej ni¿ 6 µm,
wyraŸnie dominuj¹ wiêksze framboidy — nieraz
osi¹gaj¹ce znaczne rozmiary (ryc. 4, 5A). Poza tym odchy-
lenia standardowe od œredniej (tutaj od mediany, lecz ró¿-
nica pomiêdzy median¹ i wartoœci¹ œredni¹ w tym
wypadku jest bardzo niewielka) s¹ du¿e. Zaobserwowano,
i¿ najliczniej framboidy wystêpuj¹ wewn¹trz skamie-

nia³oœci (np. w skorupkach otwornic lub w strukturze ste-
reomu elementów szkieletowych szkar³upni — framboidy
wystêpuj¹ce w skamienia³oœciach nie by³y jednak mierzo-
ne). W preparatach napotkano równie¿ liczne formy euhe-
dralne. Tak wiêc du¿e œrednice pirytów framboidalnych
oraz obecnoœæ licznych innych form pirytu w i³ach rudonoœ-
nych wyraŸnie wskazuj¹ na diagenetyczne pochodzenie

tego minera³u oraz formowa-
nie siê w osadzie poni¿ej
oksycznej, lub co najwy¿ej
dysoksycznej, kolumny wody
(Wilkin i in., 1996; Wignall &
Newton, 1998). Szczepanik i
in. (2007), badaj¹c geochemiê
i³ów rudonoœnych w cegielni
Gnaszyn, równie¿ zaobserwo-
wali framboidy charaktery-
zuj¹ce siê du¿ymi œrednicami.
Abstrahuj¹c od framboidów,
œrodowisko depozycji i³ów
ogólnie nie by³o anoksyczne.
Wskazuje na to zupe³ny brak
charakterystycznych biomar-
kerów, jak izorenieratan czy
gammaceran (Zatoñ & Mary-
nowski, 2004; Marynowski i
in., 2007b) oraz obecnoœæ ró¿-
norodnej fauny bentosowej i
bioturbacji. Wiele wskaŸni-
ków geochemicznych rów-
nie¿ œwiadczy o oksycznych
warunkach sedymentacji
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Ryc. 4. Syntetyczny profil najwy¿szego bajosu i dolnego batonu Kawodrzy Górnej wraz z wykresa-
mi pude³kowymi przedstawiaj¹cymi cechy pomierzonych pirytów framboidalnych
Fig. 4. Synthetic section of the uppermost Bajocian-Lower Bathonian at Kawodrza Górna, together
with the box-and-whisker plots showing the characteristics of the measured pyrite framboids
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Kawodrza Górna



(Szczepanik i in., 2007). Nale¿y jednak zaznaczyæ, i¿ fluk-
tuacje pomiêdzy warunkami oksycznymi a dysoksycznymi
mog³y siê pojawiaæ okresowo. Na podstawie badañ otwor-
nic bentosowych Smoleñ (2006) ustali³a, ¿e podczas sedy-
mentacji dolnobatoñskich i³ów (reprezentuj¹cych wy¿ej
leg³y poziom Yeovilensis) warunki na dnie basenu by³y
sprzyjaj¹ce (oksyczne), a niekiedy bardziej stresowe.
Zaobserwowano równie¿ (MZ), i¿ na wielu powierzch-
niach ilastych fauna bentosowa (g³ównie ma³¿e i œlimaki)
jest niewielkich rozmiarów a bioturbacje s¹ drobne i maj¹
horyzontalne po³o¿enie. Chocia¿ dok³adne ana-
lizy paleoekologiczne pod tym k¹tem nie by³y
jeszcze przeprowadzane, powy¿sze obserwacje
mog¹ œwiadczyæ (patrz np. Allison i in., 1995;
Boyer & Droser, 2007), i¿ okresowe niedotle-
nienie wód dennych (dysaerobia) rzeczywiœcie
mog³o mieæ miejsce.

Utwory œrodkowego famenu Kowali. We
wszystkich analizowanych próbkach œrednice
framboidów zawieraj¹ siê w szerokim przedzia-
le 2,5–25 µm. Wartoœci œrednie wynosz¹
5,7–11,6 µm, a odchylenia standardowe wahaj¹
siê w szerokim zakresie (ryc. 6). Framboidy s¹
rozproszone w tle skalnym, ale wystêpuj¹ rów-
nie¿ w skamienia³oœciach. Oprócz pirytów fram-
boidalnych s¹ te¿ spotykane inne formy, jak
euhedra odpowiedzialne za pirytyzacjê skamie-
nia³oœci, a tak¿e konkrecje i druzy pirytowe.
Najwiêcej notuje siê ich w próbkach KPG –2
i KPG 0 (poziom goniatytowy, patrz Marynow-
ski i in., 2007a). Próbki KPG –6, KPG 1 i KPG 2
s¹ ubogie w piryt.

Pomimo obecnoœci framboidów o œredni-
cach poni¿ej 5 µm, które mog¹ siê tworzyæ w
kolumnie wody (patrz np. Wilkin i in., 1996;
Wignall & Newton, 1998; Wignall i in., 2005),
wiêkszoœæ pirytów framboidalnych ma du¿e
œrednice, wskazuj¹ce na powstanie kryszta³ów
wewn¹trz osadu, poni¿ej oksycznej lub dysok-
sycznej kolumny wody (np. Wilkin i in., 1996).
Poza tym obecnoœæ pirytów euhedralnych odpo-
wiedzialnych za pirytyzacjê fauny i tworzenie
konkrecji i druz pirytowych, szczególnie w po-
ziomie goniatytowym (próbki KGP 0 i KGP –2,

patrz ryc. 6), wskazuje, ¿e mamy tutaj do czynienia z
klasyczn¹ tafofacj¹ pirytow¹, charakterystyczn¹ dla œrodo-
wisk o wy¿szej dysoksji (Brett i in., 1991; patrz te¿ Racki
i in., 2004). Zró¿nicowanie fauny bentosowej wystêpuj¹cej
w tym interwale równie¿ jest niewielkie, co œwiadczy o
œrodowisku dysaerobowym (patrz Wignall, 1993, 1994;
Allison i in., 1995; Boyer & Droser, 2007).

Marynowski i in. (2007a), pos³uguj¹c siê równie¿
danymi z geochemii organicznej (biomarkerami), doszli do
wniosku, i¿ deficyt tlenowy podczas sedymentacji œrodko-
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Ryc. 6. Profil œrodkowego famenu w kamienio³omie Kowala (za Marynowskim
i in., 2007a) wraz z wykresami pude³kowymi przedstawiaj¹cymi cechy pomie-
rzonych pirytów framboidalnych
Fig. 6. The Middle Famennian section at the Kowala Quarry (after Marynowski
et al., 2007a), with the box-and-whisker plots showing the characteristics of the
measured pyrite framboids

Ryc. 5. Framboidy pirytowe z: A — dolnego batonu Kawodrzy Górnej (próbka nr 3), B — górnego famenu Kowali (próbka K1a)
Fig. 5. Pyrite framboids from: A— the Lower Bathonian of Kawodrza Górna (sample 3), B — Upper Famennian of Kowala (sample K1a)



wofameñskich ciemnoszarych ³upków by³ epizodyczny.
W badanych próbkach niskie koncentracje takich zwi¹z-
ków organicznych jak izorenieratan czy arylowe izopre-
noidy sugeruj¹, i¿ anoksja w kolumnie wody pojawia³a
siê, lecz krótkotrwale. Zachowana miejscami laminacja
osadów tak¿e mo¿e œwiadczyæ o okresowych warunkach
anoksycznych na granicy woda–osad (Marynowski i in.,
2007a).

Utwory górnego famenu Kowali. Próbki K1a, K2
i K3 (ryc. 7) odpowiadaj¹ próbkom pobranym przez Mary-
nowskiego i Filipiaka (2007), którzy prowadzili badania
geochemiczne i palinologiczne. W próbkach K1a i K2,
pochodz¹cych z czarnych ³upków bitumicznych, œrednice
framboidów wynosz¹ 1,66–10,4 µm. Ich wartoœci œrednie
s¹ niewielkie (3,65–3,72 µm), podobnie jak odchylenia
standardowe (1,17–1,49). W próbce K1a wyraŸnie domi-
nuj¹ niewielkie framboidy, znacznie poni¿ej 6 µm œrednicy
(ryc. 5B), a najwiêcej jest framboidów o œrednicy ok. 3 µm.
Wiêksze framboidy, o œrednicy 10 µm, wystêpuj¹ spora-
dycznie — znaleziono tylko dwa okazy (ryc. 7). W próbce
K2 œrednice framboidów w dalszym ci¹gu s¹ zbli¿one.
Tutaj równie¿ dominuj¹ framboidy niewielkie, poni¿ej
5 µm œrednicy, wiêkszych framboidów (powy¿ej 10 µm)
nie ma wcale (ryc. 7). Próbka K3 natomiast, pochodz¹ca

z wy¿ej leg³ych ³upków, zawiera
bardzo ma³o framboidów (uda³o
siê pomierzyæ zaledwie 10 oka-
zów), do tego charakteryzuj¹cych
siê du¿ymi œrednicami — 7–21,5 µm
(ryc. 7).

Przytoczone wyniki wyraŸnie
wskazuj¹ na dominacjê warun-
ków anoksycznych podczas sedy-
mentacji czarnych ³upków
bitumicznych (por. fig. 4 w
Wignall & Newton, 1998). Nad
wyraz du¿a liczba niewielkich
framboidów w próbce K1a
pozwala nam przypuszczaæ, ¿e w
kolumnie wody panowa³y warun-
ki euksyniczne. Potwierdzaj¹ to
równie¿ analizy geochemiczne.
Marynowski i Filipiak (2007)
opisali wystêpowanie w tym
interwale du¿ych iloœci zwi¹zków
charakterystycznych w³aœnie dla
warunków euksynicznych, takich
jak izorenieratan, gammaceran
czy arylowe izoprenoidy. Co cie-
kawe, w próbce K2 iloœæ tych
zwi¹zków spada, co autorzy ci
wi¹¿¹ z pojawieniem siê warun-
ków nieco bardziej utleniaj¹cych,
ale wci¹¿ wskazuj¹cych na œrodo-
wisko silnie redukcyjne (Mary-
nowski & Filipiak, 2007). Taki
wniosek potwierdzaj¹ framboidy.
W próbce K2 liczba niewielkich
framboidów jest w dalszym ci¹gu
du¿a; nieco tylko wzrasta liczba
framboidów wiêkszych ni¿ 6 µm
(ryc. 7). Taka frekwencja wci¹¿
odpowiada warunkom anoksycz-
nym. Warunki œrodowiskowe

natomiast diametralnie siê zmieni³y podczas sedymentacji
wy¿ej leg³ych ³upków. Bardzo sk¹pa liczba framboidów,
charakteryzuj¹cych siê du¿ymi œrednicami, wskazuje na
diagenetyczne pochodzenie — poni¿ej oksycznej kolumny
wody. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ Marynowskiego i
Filipiaka (2007), którzy stwierdzili gwa³towny spadek ilo-
œci biomarkerów wskazuj¹cych na wystêpowanie warun-
ków euksynicznych, a tak¿e spadek produkcji pierwotnej
stwierdzony na podstawie fitoplanktonu.

Uwagi koñcowe

Jak pokazano na przyk³adach, analiza frekwencji œred-
nic pirytów framboidalnych jest u¿yteczn¹ miar¹ warun-
ków redoks. Jeœli jednak mamy okazjê przeprowadziæ
analizê paleoœrodowiskow¹ innymi metodami, to analiza
œrednic pirytów nie powinna stanowiæ jedynej metody
ewaluacji warunków redoks. Wiadomo, ¿e nie wszystkie
geochemiczne wskaŸniki redoks s¹ u¿yteczne (patrz Jones
& Manning, 1994; Bond i in., 2004; Szczepanik i in.,
2007). Jednak¿e zastosowanie biomarkerów równolegle
z analizami rozk³adu œrednic framboidów, czego przyk³ady
przedstawiono w tym artykule, jest doskona³¹ metod¹
sprawdzania poprawnoœci interpretacji wyników. Takie
po³¹czenie obu metod zasugerowali ju¿ Wilkin i in. (1997,
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Ryc. 7. Profil górnego famenu w kamienio³omie Kowala (za Marynowskim i Filipiakiem, 2007)
wraz z histogramami przedstawiaj¹cymi rozk³ad frekwencji œrednic framboidów; n — liczba
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Fig. 7. The Upper Famennian section at the Kowala Quarry (after Marynowski & Filipiak,
2007), with the histograms showing the pyrite framboid size distribution; n — number of
measurements, min. — minimum value, maks. — maximum value, œr. — mean value, os —
standard deviation; A, B, C — informal lithological units (after Malec, 1995)



s. 524). Nie mo¿emy równie¿ zapomnieæ o paleontologicz-
nej i sedymentologicznej stronie tego problemu. Jednak¿e,
dysponuj¹c odpowiednio du¿¹ liczb¹ pomiarów œrednic
framboidów (> 100) w próbce, jesteœmy w stanie oceniæ
warunki redoks panuj¹ce w basenie. Jak ju¿ zauwa¿yli
Wignall i Newton (1998), framboidy pirytowe s¹ u¿ytecz-
nym narzêdziem, szczególnie wtedy, kiedy ska³y osadowe
s¹ na tyle zwietrza³e, ¿e nie nadaj¹ siê do badañ innymi
analizami geochemicznymi. Wówczas framboidy, a raczej
pseudomorfozy po nich (np. w postaci wodorotlenków
¿elaza), mog¹ byæ jedynym narzêdziem pozwalaj¹cym na
interpretacje warunków redoks.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ recenzentom niniejszego arty-
ku³u — prof. Grzegorzowi Rackiemu (Warszawa, Sosnowiec)
i dr. hab. Zbigniewowi Saw³owiczowi (Kraków) za cenne uwagi
i komentarze. Pani mgr Ewie Teper (Sosnowiec) dziêkujemy za
pomoc w obs³udze SEM.
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