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Struktury mikroorganiczne w siarce rodzimej zapadliska przedkarpackiego

Andrzej Gasiewicz*

Na temat genezy zt6z siarki w utwo-
rach miocenskich zapadliska przedkar-
packiego wypowiadano rézne poglady
(zob. przeglad w Gasiewicz, 2000) i nie-
rzadko przeciwstawne, zwlaszcza pod
koniec XIX i na poczatku XX w., kiedy
wiedza na temat budowy tych zt6z byta
nieporownanie ubozsza niz dzisiaj. Trzeba
podkresli¢, ze w owym czasie wigkszo$¢
hipotez wypowiadanych na temat powstania zt6z siarki byla
czysto spekulatywna, nie potwierdzona konkretnymi obser-
wacjami.

W toczacych si¢ dyskusjach w II potowie XIX w. za
prowadzace do mineralizacji siarka rodzima przyjmowano
czgsto rozne, abiotyczne reakcje chemiczne, wynikajace z
...oddziatywania materii organicznej na gips, rozumiane
jako reakcje ciektych bituminéow z gipsem (np. Suszycki,
1876; Kondaki, 1883) badz powodujace wietrzenie gipsu
(Michalski, 1884) lub wptyw rozktadu samych szczatkow
roslinnych i zwierzecych na gips (Nawratil, 1877). W takim
rozumieniu siarka rodzima jawita si¢ jako produkt nieorga-
niczny 1 poglad ten zdobywat stopniowo, zwlaszcza na
przetomie wiekéw XIX i XX oraz w I pol. XX w. coraz
wigksze uznanie (np. Teisseyre, 1921; Bolewski, 1935;
Sokolov, 1965; Aleksenko, 1967). Warto podkresli¢, ze
jednocze$nie nie przedstawiono zadnych dowodow struk-
turalnych na poparcie zaktadanej redukcji roztwordw siar-
czanowych pod wptywem bituminow.

Innym mechanizmem, proponowanym w celu wyjas-
nienia nagromadzen siarki rodzimej w utworach miocenu
zapadliska przedkarpackiego (wywodzacym si¢ z odmien-
nego modelu genetycznego zt6z siarki), byta migracja siar-
kowodoru do strefy przypowierzchniowej i utlenianie go
(pod wptywem tlenu atmosferycznego) do siarki (Zejszner,
1850). Mechanizm ten byl nastgpnie czgsto przytaczany
(juz w kontekscie epigenetycznym) jako czynnik sprawczy
krystalizacji siarki rodzimej, niezaleznie od przyjmowanych
i rozniacych sig, niekiedy skrajnie, modeli genetycznych
(por. np. Niedzwiedzki, 1883; Teisseyre, 1921; Krajewski,
1935; Bolewski, 1935; Pawtowski, 1968; Osmolski, 1973;
Nie¢, 1982; Pawtowski i in., 1985; Kubica, 1992) i, co
istotne, kontekst geologiczny tego mechanizmu nigdy nie
doczekatl si¢ zadowalajacego wyjasnienia przez zwolenni-
kéw hipotezy epigenezy tych ztoz.

Widoczne z czasem niedostateczne udokumentowanie
epigenetycznego pochodzenia siarki rodzimej zaczgto
thumaczy¢ udzialem mikroorganizméw jako czynnika uzu-
petniajacego caly (wtorny) proces siarkotworczy. Wyni-
kato to jednak przede wszystkim z postgpujacego wzrostu i
ugruntowywania si¢ wiedzy o procesach mikrobiologicz-
nych, a w szczegdlnosci rozpoznania ztozonych efektow
dziatalnosci bakterii siarkowych. W efekcie tego i rowno-
leglych obserwacji petrologicznych serii siarkonos$nej
zaczeto umacniad si¢ przekonanie o udziale bakterii w pro-
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cesie powstawania wapieni siarkono$nych (np. Bolewski,
1935; Krajewski, 1935).

Teza ta byla w duzym stopniu intuicyjna i wynikata
glownie z przestanek ogolnych, ktdre pdzniej zostaty wspar-
te, m.in. przez rozwijajace si¢ intensywnie w potowie
ubieglego wicku badania izotopowe siarki i wapieni siarko-
nos$nych za granica, a nastgpnie i w kraju. Wyniki badan
laboratoryjnych wykazaly, ze wzbogacenie w 1zejszy izo-
top siarki (*°S) nalezy wiazaé z bakteryjna redukcja roz-
puszczonego siarczanu. Prowadzone w latach 1950. badania
stosunkow izotopowych w siarce rodzimej basenu luizjan-
skiego dostarczyly poréwnan jasno wskazujacych na udziat
bakterii w procesie osiarkowania. Zroéznicowanie sktadu
izotopowego miocenskiej siarki rodzimej zapadliska
przedkarpackiego réwniez zinterpretowano jako skutek
dziatalnosci bakterii siarkowych (Zuk i in., 1973).

Mimo sugestii ptynacych z badan izotopowych brako-
wato konkretnych dowodow, tj. niewatpliwych $ladow
bakterii siarkowych w stanie kopalnym. Rownolegle roz-
wijajace si¢ badania petrograficzne wapieni siarkono$nych
stanowity dobra okazje do sprawdzenia tej tezy. Wyniki
pierwszego prowadzonego pod tym katem studium mikro-
skopowego skupien siarki rodzimej w miocenskich utwo-
rach zapadliska przedkarpackiego wskazaly na obecnosé
licznych struktur zinterpretowanych jako sfosylizowane
szczatki bakterii siarkowych (Czerminski, 1960). I chociaz
nie wszystkie zilustrowane przez J. Czerminskiego przy-
ktady sfosylizowanych mikroorganizmow (struktur mikro-
organogenicznych) odpowiadaja kryteriom skamieniatosci,
a zatem nie moga by¢ uznane za struktury pochodzenia bio-
logicznego, to pierwotna obecnos¢ bakterii w siarce rodzi-
mej nalezy uzna¢ za dowiedziona.

Eksperymenty mikrobiologiczne na pobranych prob-
kach wody i rudy serii siarkonos$nej z odkrywkowej kopal-
ni siarki w Piasecznie przeprowadzita W. Kurtz (1964). Jej
badania potwierdzity wspolczesna obecno$é bakterii w
wodzie siarkowodorowej i w rudzie siarki. Podobne rezul-
taty badan mikrobiologicznych wod z tej kopalni uzyskali
E. Fischer i A. Dowgialto (1965). Zasadnicza watpliwos¢
wzbudza jednak autochtonicznos$¢ stwierdzonego zespotu
bakteryjnego. Do odstonigtego wowczas, a ptytko wyste-
pujacego i niedaleko wychodni utworéw miocenskich
zloza siarki latwo bowiem mogly by¢ doprowadzone
wspolczesne formy bakterii.

Szersze badania petrograficzne wapieni siarkonosnych
przeprowadzit rowniez W. Ryka (1986). Obserwacje te
ujawnily wiele dotychczas nieznanych cech petrograficz-
nych i geochemicznych gtownych mineralow serii siarko-
nosnej (kalcytu, siarki i gipsu), na podstawie ktorych
podjeto probe opisu i identyfikacji materiatu organicznego.
Ta ostatnia kwestia, zwlaszcza w aspekcie genetycznym, byla
przedmiotem moich dyskusji z prof. W. Ryka i sktonita mnie
do zebrania i krotkiego opisania odpowiedniego materiatu
paleontologicznego.

Trzeba podkresli¢, ze wymienione powyzej prace, odnos-
nie do specyficznego materialu organicznego, zawartego w
wapieniach siarkonos$nych, odegraty istotna rolg w tworze-
niu modelu genezy zt6z siarki. Bez wzgledu na swoja war-
to$¢ merytoryczng skierowaly one najpierw uwagg, a na-
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stepnie ugruntowaty ostatecznie tezg o udziale bakterii siar-
kowych w procesie utworzenia siarki rodzimej w zapad-
lisku przedkarpackim (np. Pawltowska, 1962; Krajewski,
1962; Pawtowski, 1968; Osmolski, 1973; Nie¢, 1982,
1992; Pawlikowski, 1982; Pawltowski i in., 1985).

Prowadzone przeze mnie dtugoletnie badania wapieni
siarkono$nych pozwolity na zgromadzenie bogatego mate-
riatu paleontologicznego, zachowanego takze w skupie-
niach siarki rodzimej. Siarka krystaliczna, co zrozumiate,
jest catkowicie pozbawiona zachowanych szczatkéw mikro-
organizmow. Struktury te spotyka si¢ najczgsciej w skupie-
niach siarki tzw. pylastej lub zbitej.

Zaréwno obserwacje w mikroskopie optycznym, a przede
wszystkim w elektronowym, pozwolity na zidentyfikowa-
nie r6znych grup morfologicznych skamieniatych szczatkow
bakterii siarkowych. Wszystkie struktury po mikroorganiz-
mach sa jednorodne mineralnie i ztozone wytacznie z siar-

dlugosci 1 grubosci, poprzez krotkie formy pateczkowate
proste lub wygigte, az do bardzo drobnych rozproszonych
lub taczacych sig struktur wydtuzonych i kulistych. Zacho-
wane struktury sg gtadkie (przewaznie) lub ornamentowane.
Zebrany material dokumentacyjny pozwala wyrdznié
kilka grup morfologicznych skamieniatych szczatkow
organicznych:
1) Najczes$ciej wystepujacymi strukturami sa krotkie
(o dhugosci od ok. 25 um do ok. 200-300 pm) i réznej gru-
bosci (od ok. 5-10 pm, ale czgsto wzglednie grube do ok.
30-80 um) formy pateczkowate (ryc. 2-3). Zwykle sq one w
réznym stopniu zgigte lub tukowate, nierzadko (pod mikro-
skopem elektronowym) obserwowana jest ornamentacja
réwnolegta do wydtuzonej osi, przewaznie za$ sa gtadkie,
zwlaszcza formy drobniejsze (ryc. 4). Grubsze struktury
moga by¢ powigkszone przez diagenetyczny wzrost krysz-
talow siarki.
¥
e,

Ryec. 1. Wzglednie liczne, zmiennej diu-
gosci, na ogot krotkie i proste, nitkowate,
a miejscami laseczkowate struktury po
mikroorganizmach. Czg$¢ struktur jest
zatarta na skutek rekrystalizacji siarki
rodzimej. Ciemne obszary — siarka rodzi-
ma, jasne — kalcyt. Plytka cienka

Ryec. 2. Rozproszone wystgpowanie siarki
rodzimej (kolor ciemny) w kalcycie (kolor
jasny). Wsrod krysztatdw siarki mocno
hukowato wygigta skamieniato$¢ po mikro-
organizmie (Srodkowa czgs¢ fot., obok
bezksztaltnego skupienia krystalicznej
siarki). Ptytka cienka

Ryc. 3. Gruba forma pateczkowata lekko
wygigta (dolna czgé¢ fot.). W tle liczne,
bezladnie rozproszone bloki krystaliczne
siarki rodzimej (obszary ciemne) w kalcy-
cie (obszary jasne). Ptytka cienka

ki rodzime;j. Struktury te sa widoczne zaréwno w ptytkach
cienkich (ryc. 1-3), jak i pod mikroskopem elektronowym
(ryc. 4-6). Obserwacje skaningowe przeprowadzono w
Sekcji Mikroskopii  Elektronowej PIG w Warszawie.
Wykazaty one, ze struktury po szczatkach bakteryjnych sa
czgsto zatarte na skutek rekrystalizacji siarki rodzimej i,
jak mozna przypuszczaé, wigkszo$¢ struktur organicznych
zostala bezpowrotnie zmieniona, przez co jest obecnie cat-
kowicie niewidoczna. Na skutek tych zmian czg$¢ struktur
widocznych w ptytkach cienkich jest najprawdopodobniej
powigkszona przez wzrastajace krysztaty siarki. Podobnie,
ornamentacja niektorych sfosylizowanych struktur moze
by¢ spowodowana zmianami diagenetycznymi krysztatow
samej siarki rodzime;.

Sfosylizowane szczatki bakteryjne sa wyraznie zrézni-
cowane morfologicznie, maja one rozne ksztalty i wielkosé.
Struktury te zmieniaja si¢ od form nitkowatych o zmiennej
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Rye. 4. Krotka i gladka, lekko zgigta forma pateczkowata zatopio-
na w bloku krystalicznym siarki. Obraz SEM
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Signal A = SE1
Mag = 8.40 KX

EHT = 15.00 kV Date: 5 Sep 2002
WD =9 mm Leszek Giro

AL pr. S-5a

Rye. 5. Fragment dlugiej mikroskamieniato$ci nitkowatej z czgs-
ciowo zachowana strukturag wewnetrzna oraz widoczne w jej oto-
czeniu bardzo cienkie i drobne, pojedyncze lub faczace sig, proste i
lekko zgigte formy pateczkowate oraz pojedyncze bardzo drobne
formy kuliste. Obraz SEM

’
EHT =15.00 KV Date: 6 Sep 2002

y o Signal A = SE1
5-5b WD =8 mm Leszek Giro

Mag = 7.30 KX
Ryec. 6. Dos¢ liczne i czgSciowo zatarte, bardzo cienkie i drobne,
proste i lekko zgigte formy pateczkowate, pojedyncze lub taczace
sig, oraz pojedyncze i zgrupowane, bardzo drobne formy kuliste.
Obraz SEM

2) Rzadziej za$ widoczne sa (lepiej w ptytkach cienkich)
formy proste i laseczkowate o dos¢ zmiennej dlugosci do ok.
300 pum i do$¢ statej grubosci ok. 20-25 pm (ryc. 1), nickie-
dy taczace si¢ tancuszkowato po 2—3 obiekty.

3) Obok tych struktur rzadko spotyka si¢ silnie wydtu-
zone struktury nitkowate o gtadkiej powierzchni i falistym
przebiegu i czasem o czgsciowo zachowanej strukturze
wewngtrznej (ryc. 5). Majg one do$¢ stata grubosé (do ok.
1-5 um) i zmienng dtugo$¢ — do kilkudziesigciu mikro-
metrow (zwykle do ok. 50-80 um).

4) W niektorych skupieniach siarki pylastej miejscami
do$¢ czesto zauwazalne sa drobne formy pateczkowate. Sa
one cienkie (do 0,5 pm) i dlugosci do ok. 5-6 pm. Te patecz-
ki siarki wystepuja pojedynczo lub nierzadko tacza si¢ ze
soba w tancuszek zlozony z kilku form (ryc. 5, 6).

5) Ponadto miejscami widoczne sg liczniejsze drobne
formy kuliste, o $rednicy ok. 0,5-1 um. Struktury te moga
wystepowac (przewaznie) pojedynczo, moga by¢ beztadnie
rozproszone lub nieregularnie zgrupowane albo tez tworza
formy zlozone, paciorkowate (ryc. 6).

Jak wspomniano, obfity materiat dokumentacyjny sfo-
sylizowanych struktur po mikroorganizmach wystgpujacych

w wapieniach siarkonos$nych i siarce rodzimej zawiera w
sobie wiele istotnych implikacji genetycznych odnosnie do
genezy miocenskich zt6z siarki zapadliska przedkarpackie-
g0. Obecnos¢ sfosylizowanych szczatkow bakterii siarko-
wych dowodzi bezsprzecznie udzialu mikroorganizmow w
powstawaniu zt6z siarki, a tym samym biotycznego pocho-
dzenia czgs$ci mineralizacji siarka rodzima formacji siarko-
no$nej zapadliska. Z pozoru tez moze si¢ wydawac, ze nie
rozstrzyga o czasie powstania tych zt6z. Jednak fakt ten,
zanalizowany w calym konteks$cie geologicznym, wnosi
duzo implikacji do sposobu utworzenia zt6z siarki, a to
sugeruje konkretny etap czasowy. Warto bowiem zwroci¢
uwagg, ze rozmaite spostrzezenia — dotyczace np. wystg-
powania, zachowania i przeksztalcenia morfologicznego
tych struktur (np. na skutek zmian diagenetycznych
zwiazanych z rekrystalizacja siarki), ich cech geochemicz-
nych, a zwlaszcza ztozonych relacji z otaczajacym i zr6zni-
cowanym ttem mineralnym, oraz ich cech strukturalnych —
odnosza si¢ do sposobu, czasu i miejsca powstania tych zt6z.
Wymaga to jednak systematycznego i obszerniejszego opra-
cowania zebranego materialu dokumentacyjnego, co nastapi
W pozniejszym czasie.

Literatura

ALEKSENKO LI. 1967 — Sera Predkarpatija. Niedra. Moskwa.
BOLEWSKI A. 1935 — O ztozu siarki w Posadzy. Spraw. Panstw.
Inst. Geol., 8: 205-305.

CZERMINSKI J. 1960 — Struktury mikroorganogeniczne siarki rodzi-
mej w tortonie. Kwart. Geol., 4: 531-537.

FISCHER E. & DOWGIALLO A. 1965 — Uwagi o bakteriach siarko-
wych wod odkrywkowej kopalni siarki w Piasecznie na tle cech $rodo-
wiska. Przew. XXXVIII Zjazdu Pol. Tow. Geol., 153-160.
GASIEWICZ A. 2000 — Sedymentologia i diageneza wapieni posele-
nitowych a model genetyczny polskich z16z siarki rodzimej. Pr. Panstw.
Inst. Geol., 172: 1-143.

KONDAKI W. 1883 — O przemysle siarkowym w Kroélestwie Pol-
skim. Prz. Techn., 17: 102—-105.

KRAJEWSKI R., 1935 — Ztoze siarki w Czarkowach. Spraw. Panstw.
Inst. Geol., 8: 1-40.

KRAJEWSKI R. 1962 — O budowie i powstaniu ztoza siarki w Pia-
secznie. Wszech$wiat, 4: 85-91.

KUBICA B. 1992 — Rozw¢j litofacjalny osadow chemicznych Badenu
w potnocnej czgsci zapadliska przedkarpackiego. Pr. Panstw. Inst. Geol.,
133: 1-64.

KURTZ W. 1965 — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna.
Kwart. Geol., 9: 216-231.

MICHALSKI A. 1884 — Zarys geologiczny strony poludniowo-za-
chodniej guberni kieleckiej. Pamigtnik Fizjograficzny, 4: 1-24.
NAWRATIL A. 1877 — O siarce i dwusiarczku wegla w Swoszowi-
cach. Prz. Techn., 6: 1-10.

NIEDZWIEDZKI J. 1883 — Stosunki geologiczne formacji solono$nej
Wieliczki i Bochni. Kosmos, 8: 244-252.

NIEC M. 1982 — Problemy genezy biochemogenicznych zt6z siarki
na przykfadzie ztoza Miszrak w Iraku. Zesz. Nauk. AGH, 28: 1-163.
NIEC M. 1992 — Native sulfur deposits In Poland. [In:] Wessel G.R.
& Wimberly B.H. (Eds), Native sulfur developments in geology and
exploration, Littleton. Colorado, 23-50.

OSMOLSKI T. 1973 — Problemy genezy i wieku koncentracji siarki.
Kwart. Geol., 17: 301-325.

PAWLOWSKA K. 1962 — O gipsach, siarce rodzimej i pogipsowych
skatach §wigtokrzyskiego miocenu. Ks. Pam. ku czci Prof. J. Samsono-
wicza. Wyd. Geol., PAN Kom. Geol., 69-82.

PAWLOWSKI S. 1968 — Geology of sulphur deposits in Poland. 23"
Intern. Geol. Congress, Academia Prague. Czechoslovakia, 249-265.
RYKA W. — Problem powstania tarnobrzeskiego ztoza siarki rodzimej
w $wietle badan petrograficznych. Kwart. Geol. 30: 473-498.
SOKOLOV A.S. 1965 — O genezie mestorozhdenii samorodnoj sery.
Litologia i Poleznyje Iskopayemye, 2: 51-59.

SUSZYCKI Z. 1876 — Poktady siarki, oleju i wosku ziemnego w
Dzwiniaczu, tudziez: Ogoélny poglad na pochodzenie oleju ziemnego.
Spraw. Kom. Fizjogr. Akad. Umiej., 10: 171-179.

TEISSEYRE W. 1921 — Zarys tektoniki porownawczej Podkarpacia.
Kosmos, 46: 242-271.

ZUK W., HALAS S., LIS J. & SZARAN J. 1973 — Sktad izotopowy
siarki rodzimej ze zt6z tarnobrzeskich. Prz. Geol., 21: 274-276.

1059



