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Mineraly tarnobrzeskiego zloza siarki rodzime;j
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Abstract Thepaper reviews the mineral composition of the native sulphur deposit in Tarnobrzeg, recognized in the now-defunct
open-pit Machow mine. Mineral specimens from this mine are known and valued worldwide. The mineral inventory of the deposit is
relatively undiversified. Its main minerals are calcite and native sulphur formed from bacterial reduction of gypsum. They are accom-
panied by accessory ones: celestine and barite, very rarely strontianite and aragonite. Rare hauerite is also found in overburden clays.
Calcite, sulphur, gypsum, celestine and barite form several age generations in the deposit and many interesting morphological forms
[from which its history can be reconstructed. Most of the spectacularly formed specimens of these minerals are related to the exposure
of the deposit and its mining exploitation. The youngest generation of gypsum also documents the initiated process of degradation

of the deposit.
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Tarnobrzeskie ztoze siarki rodzimej, zlokalizowane
w widlach Wisty i Sanu, nalezy do najwigkszych na §wie-
cie tego rodzaju utwordéw geologicznych. Odkryto je w
1953 r. i eksploatowano metoda odkrywkowa w kopalni
Piaseczno w latach 1958-1971 i kopalni Machow w latach
1969-1992 oraz metoda otworowa w kopalni Jeziorko w
latach 1967-2001. Odstonigcie robotami gdérniczymi po-
ktadu osiarkowanych wapieni w Piasecznie, a zwlaszcza
w ogromnym, odkrywkowym wyrobisku w Machowie,
stworzyto wyjatkowa okazj¢ przesledzenia nie tylko szcze-
g6tow budowy geologicznej ztoza, ale takze dokladnego
poznania jego sktadu mineralnego, co jest bardzo utrudnio-
ne w przypadku eksploatacji metoda podziemnego wytopu
siarki, gdzie do badan sa dostgpne tylko rdzenie wiertnicze.
Nic wigc dziwnego, ze kopalnie te wzbudzily duze zainte-
resowanie geologdw i mineralogdéw z réoznych naukowych
osrodkow w kraju, gtownie z Instytutu Geologicznego
(pdzniej Panstwowego Instytutu Geologicznego), Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i Wydzialu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Skutkowato to powstaniem
wielu prac naukowych poswigconych problematyce geolo-
giczno-mineralogicznej podkarpackich zt6z siarki rodzi-
mej i probom wyjasnienia ich genezy, cho¢ z perspektywy
czasu wida¢, ze jeszcze wiele naukowych zagadnief nie
doczekalo sig rozstrzygnigcia i wobec zamknigcia kopalni
bedzie to bardzo utrudnione w przysztosci (np. Pawtowski
i in., 1985; Kubica, 1997; Gasiewicz, Olchowy, 2022;
Nie¢, Sermet, 2023).

Udostepnione odkrywkami ztoze siarki rodzimej stato
si¢ takze zrodtem ogromne;j liczby okazow wystgpujacych
w nim mineratéw, pozyskiwanych zaréwno do celéw
naukowych, jak i kolekcjonerskich. Mozna je dzisiaj
oglada¢ we wszystkich wazniejszych, mineralogicznych
muzeach $wiata i w wielu znaczacych zbiorach prywatnych
kolekcjonerow. Wspaniale okazy celestynu, barytu i siarki
rodzimej rozstawity kopalni¢ Machow w skali globalnej i
uczynily z tej lokalizacji prawdziwa ikong na mineralogicz-
nej mapie $wiata, znang wszystkim, ktorzy cho¢ trocheg
interesuja si¢ mineratami. Byly one tutaj pozyskiwane w roz-
maity sposdb, nie zawsze legalny.

O ile geologom i gosciom zwiedzajacym kopalnig nie
ograniczano nigdy mozliwosci poszukiwania i wynoszenia
okazoéw mineralow z wyrobiska kopalni, o tyle jej kierow-
nictwo niechgtnie patrzyto na tego typu dziatalno$¢ pro-
wadzona przez gornikow 1 pracownikow dotowych.
Poszukiwania interesujacych okazow odrywaty ich bowiem
od pelienia obowiazkow, a gldownym zadaniem zatogi
byto przeciez wydobycie jak najwigkszej ilosci rudy siarki.
Niemal do konca funkcjonowania kopalni nie zajmowano
si¢ w niej w zorganizowany sposob pozyskiwaniem nawet
najbardziej atrakcyjnych okazow mineratow. Paradoksal-
nie wigc proceder wydobywania okazow mineratow i wy-
noszenia ich poza teren kopalni — prowadzony przez
niektorych pracownikow kopalni dla doraznych, material-
nych korzy$ci i bez zgody wtadz — pozwolil na zachowanie
ich do dzisiaj. Inaczej trafityby one do kruszarni i ulegly
bezpowrotnemu zniszczeniu. W drugiej potowie lat 80. i na
poczatku lat 90. ubiegtego wicku, takze w zwiazku ze zna-
nymi trudnos$ciami gospodarczymi kraju, zjawisko to roz-
winglo si¢ na znaczaca skalg. Sprzyjato temu otwieranie sig
Polski na zewnatrz, z czego skorzystalo wielu przedsig-
biorczych ludzi wywozacych zakupione od pracownikéw
kopalni okazy na gieldy mineratéw, masowo organizowane
wowczas w wielu krajach Zachodniej Europy. Na europej-
skim rynku mineratéw, dotad prawie odcigtym od dostaw
z krajow bloku wschodniego, okazy z Machowa byly no-
woscia i cieszyly si¢ wielka popularnoscia, takze ze wzgle-
du na atrakcyjne ceny, wynikajace z istniejacych wowczas
roéznic walutowych. Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze
wigkszo$¢ okazow z Machowa, prezentowanych w kolek-
cjach mineratow na $wiecie, dostata si¢ tam ta droga. Nie
podejmujac si¢ oceny tego zjawiska, warto zauwazy¢,
ze ten, w pewnych okresach intensywny, eksport okazow
z Machowa, wtasciwie nie odbit si¢ nickorzystnie na zaopa-
trzeniu krajowych muzedw i kolekcji w te okazy. Byly one
wowczas dostepne w takich ilosciach, ze catkowicie zaspo-
kajaly krajowy popyt, nawet muzeéw ograniczonych
mozliwos$ciami finansowymi.

Obecnie, kiedy od dawna nie ma juz dostaw nowych
okazoéw z nieistniejacej juz kopalni, osiagaja one na rynku
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kolekcjonerskim coraz to wyzsza warto$¢ i mozna oczeki-
wac, ze tendencja ta utrzyma si¢ w przysztosci. Daje sig
nawet zaobserwowaé pierwsze przyktady reeksportu oka-
z6w machowskich z zagranicy 1 w ten sposob najatrakcyj-
niejsze okazy wracaja do budowanych w kraju kolekcji.

SKLAD MINERALNY
TARNOBRZESKIEGO ZE.OZA SIARKI RODZIMEJ

Sktad mineralny polskich zt6z siarki rodzimej jest mato
urozmaicony (tab. 1), podobnie jak zblizonych genetycznie
zt6z siarki znanych z innych miejsc na $§wiecie. Podsta-
wowa mas¢ rudy siarki stanowi kalcyt — przewaznie jest to
kawernisty, drobnoziarnisty, szary wapien — oraz siarka
rodzima. W niektorych partiach ztoza wystgpowaty takze
izolowane masy gipsu bedacego wyjsciowym mineratem,
z ktorego to ztoze powstato. Pozostate mineraty w nim znaj-
dowane: celestyn, baryt, strontianit i aragonit, sa mineratami
akcesorycznymi, jedynie lokalnie tworzacymi wigksze sku-
pienia. W marglach i itach nadkladu ztoza sporadycznie
natrafiano takze na haueryt.

Tym, co wyrdznia tarnobrzeskie ztoze, jest ogromna
r6znorodno$¢ form wystgpowania nielicznych mineratow,
ktore je tworza. Mineraly te wystepuja w odmianach zbi-
tych lub ziemistych, stanowiacych podstawowa masg rudy
siarki, w nagromadzeniach Zytowych, formach nacieko-
wych oraz tadnie wyksztatconych, grubokrystalicznych
szczotkach krysztaldw narastajacych na $cianach kawern
wapieni. Te ostatnie budza naturalnie najwigksze zaintere-
sowanie mito$nikdw mineraldéw i stanowia wizytowke
machowskiej kopalni. Wystgpujace tu mineralty tworza
kilka generacji wiekowych, co odzwierciedla ztozony, wie-
lofazowy przebieg formujacych je procesow ztozotwor-
czych. Krysztaty celestynu, barytu, siarki rodzimej czy
kalcytu cechuje ponadto duza zmiennos$¢ form, z ktérych
mozna odczyta¢ warunki oraz tempo ich krystalizacji.
Wyniki ich badan pozwalajq rzuci¢ §wiatlo na wyjasnienie
niektorych aspektow genezy podkarpackich ztoz siarki.

Tab. 1. Inwentarz mineralny tarnobrzeskiego ztoza siarki rodzime;j
Table 1. Mineral inventory of the Tarnobrzeg native sulphur deposit

Waior Czestosé
Mineral chemiczn wystepowania
Mineral . y Frequency
Chemical formula
of occurrence
Siarka rodzima S powszechna
Native sulphur common
Kalcyt powszechny
Calcite CaCo, common
Gips czgsty
- 2H
Gypsum CaS0,4 - 2H,0 frequent
Celestyn dos¢ czgsty
. SrSO.
Celestine ¢ Sairly frequent
Baryt dos¢ czgsty
. BaSO
Barite ¢ fairly frequent
Strontianit rzadki
S SrCO
Strontianite 3 rare
Aragonit rzadki
Aragonite CaCO;s rare
Haueryt rzadki
Hauerite MnS, rare
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SIARKA RODZIMA

Najwazniejszy minerat polskich zt6z — siarka rodzima
— w warunkach niskich temperatur jest trwaty w postaci
siarki rombowej. Jest ona bardzo czysta chemicznie i pra-
wie nie zawiera domieszek selenu lub arsenu, typowych
dla siarki pochodzenia wulkanicznego. Jej skupienia moga
zawiera¢ jedynie mechaniczne domieszki mineratow towa-
rzyszacych, zwlaszcza kalcytu, lub inkluzje bituminow.
Generalnie w ztozu wyro6znia si¢ 3 odmiany morfologiczne
siarki: siark¢ woskowa, siarke pylasta i siarkg grubokrysta-
liczna (ryc. 1).

Siarka woskowa stanowi odmiang¢ dominujaca iloscio-
wo. Tworzy ona ciemnozodtte, nieprzezroczyste, groniaste

Ryec. 1. Morfologiczne odmiany siarki rodzimej: A — woskowa;
B —pylasta; C — grubokrystaliczna. Fot. 1-11 1 13—15 M. Niechwe-
dowicz i J. Parafiniuk

Fig. 1. Morphological varieties of native sulphur: A —waxy; B —dus-
ty; C —coarse-crystalline. Photos 1-11 and 13—15 by M. Niechwe-
dowicz and J. Parafiniuk
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~2 cm

Rye. 2. Krysztaly siarki rodzimej: A — obrazujace skalg jej barw; B — najwigkszy okaz z kolekcji autora artykutu (7 cm)
Fig. 2. Native sulphur crystals: A — illustrating its colour range; B — the largest specimen from the author’s collection (7 cm)

skupienia, wielkosci od milimetra do kilku centymetrow,
o charakterystycznym, woskowym potysku, rozrzucone
w masie wapienia. Moze takze wystgpowaé w formie
zytek lub nagromadzen pseudopoktadowych, osiagajacych
niekiedy znaczne rozmiary. Skupienia siarki woskowej sa
utworzone z drobnych, obcoksztattnych, mocno ze soba po-
zrastanych krysztaldw, co nadaje im najwigksza zwigztos¢
ze wszystkich odmian siarki w ztozu.

Siarka pylasta ma natomiast bardzo mala zwigzto$¢ i jest
tatwo rozcieralna w palcach. Ma jasnozo6tta barwe i sktada
si¢ z bardzo drobnych, luzno ze soba pozrastanych, nie-
prawidlowo wyksztatlconych krysztatoéw. Zwykle tworzy
cienkie powtoki na innych mineralach, ale spotyka si¢ takze
jej grubsze, kilkucentymetrowe nagromadzenia. Czasem
przyjmuje forme wrostkow w wigkszych, zéttawo zabarwio-
nych krysztatach celestynu. Wyksztalcenie siarki pylastej,
przypominajacej wygladem tzw. kwiat siarki, wskazuje, ze
musiala ona bardzo szybko wypada¢ z macierzystych roz-
tworéw w wyniku zmiany ich chemizmu.

Najbardziej spektakularne formy mineratow, intere-
sujace kolekcjonerow, cechuja siarkg grubokrystaliczna,
ktéra czesto tworzy bardzo dobrze wyksztatcone, rombo-
we krysztaty, narastajace na $cianach pustek skalnych zwy-
kle jako najmtodsza generacja siarki w zlozu. Krysztaty te
maja silny, diamentowy lub stabszy, ttusty potysk i barwe
od intensywnie zbltej z zielonkawym odcieniem, poprzez
rézne odcienie barwy zobttej, bursztynowej do brunatnej
(ryc. 2). Wielko$¢ pojedynczych krysztatdw moze osiagac
nawet 7 cm, ale zazwyczaj jest mniejsza, od kilku milime-
trow do 1-2 cm. Wigksze krysztaly sa czesto wewnatrz
spekane, gdyz siarka stabo przewodzi ciepto i wystarczy
potrzymac krysztat w dtoni, by powstaly w nim naprezenia
i pojawity si¢ w jego wngtrzu nierowne spgkania. Obok
krysztatow z dobrze wyksztalconymi $cianami wystepuja
formy szkieletowe lub wicynalne, to znaczy z wypuktoscia-
mi na powierzchniach krysztalow (w formie piramidek,
schodkow itp.), na ktorych widaé¢ zachowane schodkowe
formy ich przyrostu. Znane sa rowniez krysztaly futeralowe,
puste wewnatrz. Wszystkie te formy §wiadcza o szybkim
narastaniu krysztalow siarki. Sq one czgsto ostatnimi mine-
ratami w kawernach, narastajacymi na wczesniej wykry-
stalizowanym kalcycie, celestynie czy barycie.

Siarka jako bardzo mobilna moze by¢ wynoszona
takze poza obregb zloza i tworzy¢ osobliwe konkrecje, ner-
kowate lub kuliste, np. w piaskach baranowskich ponizej
ztoza, w ktorych ziarna kwarcowego piasku sa spojone
drobnokrystaliczna siarka. Do mineralogicznych ciekawo-

stek nalezg takze idealnie kuliste skupienia drobnokrysta-
licznej siarki (o $rednicy 1-3 cm), ktore wygladem przypo-
minaja weglanowe perly jaskiniowe, utworzone zapewne
w analogiczny sposob w srodowisku migrujacych wod
ztozowych.

KALCYT

Pospolity w ztozu kalcyt tworzy, podobnie jak siarka,
trzy odmiany morfologiczne. Obok kalcytu drobnokrysta-
licznego, stanowiacego mas¢ wapieni, spotyka si¢ takze
kalcyt pylasty i odmiany grubokrystaliczne, wystgpujace
w kawernach i1 pustkach wapieni (Parafiniuk, 1982).
Kolekcjonerow mineratéw interesuja zwtaszcza te ostatnie
krysztaly (dlugosci do kilku centymetrow), skupione w
formie szczotek i narastajace na $cianach pustek. Maja one
zabarwienie szarawe, stomkowozotte lub miodowe do
ciemnobrunatnego, pochodzace od domieszki bituminow.
Jedyna ich postacia krystalograficzna jest prosty romboedr,
ktorego trzy Sciany stanowig zakonczenia ciasno obok sie-
bie ustawionych krysztatéw narastajacych do $rodka pust-
ki. Na wigkszych $cianach mozna zauwazy¢ liczne,
drobniejsze ptaszczyzny odchylajace si¢ od siebie pod nie-
wielkimi katami, co sprawia wrazenie, ze cata forma jest
zrostem wielu romboedrycznych krysztatow, ktorych osie
W miar¢ wzrostu stopniowo zmieniaty kat nachylenia (ryc. 3).
Podobne krysztaly, wachlarzowato ,,rozszczepione”, tworza
w ztozu takze celestyn i baryt, a ich forma jest interpreto-
wana jako efekt szybkiego, nieuporzadkowanego wzrostu.

Ryec. 3. Romboedryczne krysztaty kalcytu, ok. 2 cm
Fig. 3. Rhombohedral calcite crystals, image size about 2 cm
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Ryec. 4. Kalcytowe, grubokrystaliczne stalaktyty
Fig. 4. Calcite coarse-crystalline stalactites

Niekiedy tych subkrysztalow jest tak duzo, ze trudno je od
siebie odroznié, a cata forma przyjmuje ksztatt mniej lub
bardziej sferolityczny. Rzadko spotyka si¢ obustronnie
wyksztatcone krysztaty kalcytu, luzno tkwiace w przestrze-
niach miedzy krysztatami celestynu. W ztozu machowskim
licznie natomiast wystepuja nacieckowe formy kalcytowe
w postaci pokryw krystalicznych i stalaktytow dlugosci do
kilkunastu centymetrow (ryc. 4), ktore nalezy traktowac
jako najmtodsza generacj¢ kalcytu, utworzona w efekcie
otwarcia ztoza przygotowanego do eksploatacji odkryw-
kowej. Wczesniej bowiem ztoze byto catkowicie zawodnio-
ne, a do utworzenia stalaktytow niezbedne jest grawitacyjne
sptywanie macierzystych roztworé6w wodnych w strefie
aeracji. Ich osobliwoscia jest budowa grubokrystaliczna.
Powierzchnia stalaktytow nie jest gtadka, ale tworza ja $cia-
ny licznych romboedrow stanowiacych zakonczenia krysz-
tatow narastajacych prostopadle do osi nacieku. W srodku
stalaktytu jest zwykle zachowany pusty kanal, nickiedy
wypetniony pylastym kalcytem. Kalcyt pylasty miejscami
podsciela cienka warstwa skorupy i szczotki grubokrysta-
licznego kalcytu. Gdzieniegdzie na powierzchni stalakty-
tow wystgpuja dobrze wyksztalcone krysztaly siarki
rodzimej, co takze wskazuje na ich bardzo mtody wiek.

CELESTYN

Najbardziej rozpoznawalng mineralogiczna wizytowka
ztoza Machow sa doskonale wyksztatcone krysztaty cele-
stynu. Mineral ten wystepuje w ztozu w wielu bardzo zréz-
nicowanych formach i odmianach (Parafiniuk, 1989a).
Najstarsza generacj¢ tworza drobne krysztaty, wielkos$ci
rzgdu dziesiatych milimetra, rozproszone w masie wapieni
siarkono$nych i ze wzgledu na swoje wyksztatcenie intere-
sujace tylko geologdw. Mozna je dostrzec pod mikrosko-
pem takze w wapieniach pozbawionych widocznej
mineralizacji celestynowej. Sa one rownowiekowe proce-
som przeobrazania gipsu w osiarkowany wapien i powstaty
w wyniku uwolnienia strontu zawartego pierwotnie w gip-
sach. Mtodsza generacj¢ tworza zbite, zylowe lub gniazdo-
we skupienia celestynu o wielko$ci od kilku milimetréw do
kilkunastu centymetrow, tu i owdzie jeszcze wigksze,
wystepujace w niektorych partiach ztoza. Sktadaja si¢ one
z biatych krysztalow dtugosci do kilku centymetrow, cia-
sno pozrastanych, utozonych wachlarzowo lub palczasto,
narastajacych do $rodka szczelin czy kawern, ktore czgsto
catkowicie wypetniaja. Mlecznobiate zabarwienie zytowe-
go celestynu wynika z obecnosci w nim licznych, ciektych
inkluzji. Niekiedy w zgrubieniach zyt spotyka si¢ szczotki
krotkich, stupkowych krysztatow, takze nieprzezroczys-
tych, czasem tylko o przeswiecajacym zakonczeniu.

Najmtodszymi generacjami celestynu sa dobrze
wyksztalcone krysztaty, czgsto zebrane w druzy lub szczot-
ki, narastajace w pustkach wapieni razem z krysztalami
siarki rodzimej i kalcytu. Krysztaty celestynu moga by¢
idealnie przezroczyste lub zmgtniale od wrostkow. Przej-
rzyste, stupkowe krysztaty tego mineratu sa zwykle drob-
ne, od kilku milimetréw do 1-2 ecm dlugosci. Wigksze,
osiagajace nawet wielko$¢ 10 lub kilkunastu cm, nierzadko
sa zmgetniate, zwlaszcza u podstawy, ale moga mie¢ prze-
zroczyste zakonczenia. Poza odmianami bezbarwnymi i bia-
tymi czgsto majg one zabarwienie zottawe lub miodowe az
do ciemnobrunatnego. Zabarwienie to jest spowodowane
obecnoscia inkluzji bituminéw, co mozna rozpoznaé¢ po
zapachu uwalnianym w trakcie rozcierania krysztalow.
Inkluzje weglowodoréw sa zwykle rozmieszczone réwno-
miernie w krysztale, ale sa znane takze rzadkie przypadki
ich koncentracji w samym zakonczeniu krysztatu, co przy-
pomina wygladem krysztaly turmalinu (elbaitu) nazywane
murzynskimi glowkami. Z Machowa znane sa takze okazy

Rye. 5. Krysztaty celestynu zakonczone $cianami: A — stupa; B — piramidy rombowej
Fig. 5. Celestine crystals developed with the faces: A — of prism; B — of pyramid
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Rye. 6. Szczotka igietkowych krysztalow celestynu
Fig. 6. Aggregate of needle-shaped celestine crystals

celestynu delikatnie zabarwione na kolor niebieski. Nie-
bieskie zabarwienie, od czego pochodzi zreszta nazwa
mineratu (fac. caelestis czyli niebieski), nie wynika z obec-
nosci obcych domieszek, ale ma przyczyny strukturalne i mo-
ze zanika¢, np. na skutek ogrzania.

Interesujace i zroznicowane sa cechy krystalograficzne
celestynu z Machowa (Pilichowska, 1989). W celu okresle-
nia postaci krystalograficznej stupkowych krysztatow
celestynu, wydtuzonych zgodnie z krystalograficzna osia X,
nalezy je potozy¢ na plaskiej powierzchni (obroci¢ o 90°
od kierunku wydtuzenia) i skierowaé¢ ku sobie. Mozna
wowczas zauwazyc¢, ze wigkszos¢ krysztatow jest ograni-
czona kombinacja stupow rombowych (ryc. 5) — taki
pokrdj jest najbardziej charakterystyczny dla machowskie-
go celestynu. Jednak konce niektorych krysztatdéw tego
mineratu ograniczaja $ciany piramidy rombowej. Spotyka
si¢ takze krysztaly o bardziej ztozonej morfologii, ktére
tworza rézne piramidy i stupy rombowe, a czasem takze
dwusciany. Odmiany zabarwione bituminami na miodowo
lub brunatno tworza czgsto krysztaly silnie zaostrzone,
iglowe, jak gdyby ograniczone $cianami bardzo strome;j
piramidy rombowej (ryc. 6). W rzeczywistosci ich ksztalt jest
wynikiem konkurencyjnego wzrostu $cian piramidy i stupa,
co daje podobny efekt do wystgpujacego w zaostrzonych
krysztatach kwarcu typu Tessin.

Krysztaty celestynu wystgpuja pojedynczo i takie, jesli
nie sg przyros$nigte podstawami do podtoza, nickiedy sa
obustronnie wyksztatcone. Zwykle sa jednak zebrane w
szczotki krystaliczne lub promieniscie utozone zespoty.
Nierzadko maja one charakterystyczna, ,,rozszczepiong”
forme. Najlepiej jest ona widoczna na niebieskawo zabar-
wionych zespotach krysztatow stupkowych, ciasno ze soba
pozrastanych, przez co wygladajacych jak jeden duzy, blo-
kowy, wachlarzowo rozrastajacy si¢ krysztal celestynu
(ryc. 7). Na zakonczeniu takiego zrostu z trudem mozna

zauwazy¢ liczne, drobne $ciany zakonczen pojedynczych
osobnikow, co sprawia wrazenie, jakby ich krystalizacja
zostata w jakim$ momencie gwattownie zahamowana. U ich
podstawy moga wystgpowac zottawe wrostki strontianitu
lub widoczne pod mikroskopem stupkowe krysztaty tego
mineratu zatopione w masie celestynu. W peryferyjnej czg-
$ci zloza znaleziono skupienie krysztatow celestynu bar-
dzo ciemnej barwy, niemal czarnej, spowodowanej
zapewne przez rozproszone w nim wrostki siarczku zelaza.

Ryec. 7. Blokowy, niebieskawo zabarwiony zrost krysztalow
celestynu
Fig. 7. Blocky, bluishly coloured celestine crystal growth
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BARYT

W niektorych partiach ztoza réwnie czgsto
jak celestyn wystepuje baryt. Mozna wyr6znic
dwie zasadnicze formy tego mineratu: krysz-
taty o pokroju stupkowym do igietkowego oraz
o pokroju tabliczkowym. Krysztaty odmiany
stupkowej na skutek kontaktu z bituminami
przybieraja zwykle zabarwienie miodowe lub
brunatne. Jasniej zabarwione okazy sa przejrzy-
ste. Krysztaty barytu maja od kilku mm do paru
cm dlugosci, czgsto sa dobrze wyksztatcone i wy-
stepuja w kawernach wapieni pojedynczo lub
tworza efektowne skupienia (ryc. 8). Baryt
odmiany tabliczkowej jest bialy lub szarawy,
wlasciwie nieprzezroczysty, jedynie zakoncze-
nia niektérych krysztatdéw sa nieco przejrzyste.
Nie zawieraja one bituminow, ale moga zawie-
ra¢ okludowany siarkowodoér. Podobnie jak w
przypadku celestynu ich biata barwa jest efek-
tem obecnosci licznych, ciektych inkluzji.
Tabliczkowe krysztaly barytu maja podobna
wielko$¢ do stupkowych. Raczej nie wystepuja
pojedynczo, ale tworza wachlarzowate, stromo
ustawione zespoty sktadajace si¢ z niemal row-
nolegle ustawionych krysztatow (ryc. 9). Nie-
rzadko maja one charakterystyczna formeg roz
barytowych, ktorych ptatkami sa zespoty krysz-
tatow tabliczkowych. Spotyka si¢ takze agrega-
ty tak ggsto ustawionych, drobnych krysztatow
barytu, ze przyjmuja one formg sferolityczna
o mniej lub bardziej kulistym ksztalcie. Na
powierzchni agregatu trudno wyrdzni¢ zakon-
czenia pojedynczych krysztatow. Takie kuliste lub
nerkowate skupienia barytu o ciemnobrunatnym
zabarwieniu bardzo przypominaja te znane ze
767 rudy miedzi w rejonie Lubina (ryc. 10).
Osobliwoscia ztoza jest wystgpowanie nacieko-
wych form barytu barwy biatej lub szarawej,
nierzadko podobnych do stalaktytéw, dtugosci
kilku cm, ale znane sa i wigksze, nawet kilkudzie-
sigciocentymetrowe. Wystgpuja one pojedynczo
lub w rownolegle pozrastanych zespotach i by-
waja porosnigte dobrze wyksztatconymi krysz-
talami siarki. Barytowe stalaktyty — podobnie
jak kalcytowe — takze maja budowe grubokry-
staliczna. Ich powierzchni¢ tworza liczne, drob-
ne tabliczkowe krysztaly barytu, ulozone
prostopadle do wydtuzenia stalaktytu (ryc. 11).
Wewnatrz znajduje si¢ pusty, cienki kanat
(1-2 mm $rednicy), otoczony koncentrycznie
narastajacymi krysztalami barytu. Czasem daje
si¢ wyrozni¢ kilka pier§cieni przyrostu stalak-
tytu, odrézniajacych si¢ odcieniem barwy i roz-
miarami krysztatéw, §wiadczacych o cyklicznych
zmianach warunkow krystalizacji.

Zarowno stupkowe, jak i tabliczkowe krysz-
taty barytu sa ograniczone $cianami tych samych
postaci krystalograficznych. Analogicznie jak w
przypadku celestynu krysztaty sa wydtuzone
wedtug osi X i stanowia kombinacj¢ dwuscia-
noéw, stupéw rombowych oraz podwojnych pira-
mid rombowych. Roéznice migdzy odmiang
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~2 cm

Rye. 8. Szczotka stupkowych krysztatow barytu
Fig. 8. Aggregate of prismatic barite crystals

~2 cm

Ryec. 9. Tabliczkowe krysztaty barytu
Fig. 9. Tabular barite crystals

Ryec. 10. Groniaste skupienie barytu
Fig. 10. Grape-shape cluster of barite
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Ryec. 11. Grubokrystaliczne stalaktyty barytowe
Fig. 11. Coarse-crystalline barite stalactites

stupkowa a tabliczkowa wynikaja z dominacji dwuscianu
podstawowego w splaszczonych krysztatach tabliczko-
wych, podczas gdy w krysztatach stupkowych sciany dwu-
$cianow 1 stupdw sa rozwinigte bardziej rtOwnomiernie. Za
ciekawostke mineralogiczna nalezy uznaé¢ dyskoidalne,
szarawe konkrecje barytowe, wielkosci kilku cm, ktore
zostaly znalezione w itach nadktadu ztoza.

POZOSTALE MINERALY

W trakcie eksploatacji poktadu osiarkowanych wapieni
machowskiej kopalni sporadycznie natrafiano w nim na tzw.
wyspy gipsowe wielkos$ci kilku lub wigcej metréw. Mozna
je uznac za pozostato$ci pierwotnych gipséw miocenskich,
ktore nie ulegty przeobrazeniu w siarkg rodzima i kalcyt.
Masy gipsu mialy budowg typowa dla miocenskich ewapo-
ratow brzeznej czeSci zapadliska przedkarpackiego (np.
Kwiatkowski, 1972; Kubica, 1992). Zwykle w ztozu gips
tworzyt duze krysztaly, kilkudziesi¢ciocenty-
metrowe, szablasto wygigte, nierzadko zabar-
wione na brunatno bituminami. W strefie
przejscia gipsoOw w osiarkowane wapienie udato
si¢ znalez¢ kilka okazow grubokrystalicznego,
selenitowego gipsu narastajacego na pierwot-
nych gipsach (ryc. 12). Zawieraty one skupie-
nia drobnokrystalicznej siarki dobrze widoczne
wewnatrz krysztatdw gipsu, co pokazuje, ze jego
krystalizacja miata zwiazek z gldéwnymi proce-
sami ztozotworczymi. Na pozostato§ciach osiar-
kowanych wapieni, dlugo narazonych na od-
dziatywanie czynnikdéw atmosferycznych, udato
si¢ znalez¢ jeszcze jedna, najmtodsza generacje
gipsu w formie bardzo drobnych, ledwie widocz-
nych, igietkowych krysztaléw $§wiadczacych
o uruchomieniu proceséw degradacji ztoza.

W Machowie do mineralogicznych rzadkosci,
sporadycznie wystepujacych w zlozu, nalezy m.in.
aragonit, w przeciwienstwie do sycylijskich zl6z
siarki, genetycznie podobnych do naszych, gdzie
spotyka si¢ duze, shupkowe krysztaly tego mine-
ralu. Autorowi tylko raz udalo si¢ natrafic w
Machowie na niewielkie skupienie krysztatow

aragonitu, ktore miaty formg kilkucentymetrowych, szescio-
bocznych, piramidalnych krysztaléw kremowej barwy. Byty
to potrojne, przeroste blizniaki rombowych krysztatow,
typowe dla aragonitu, ktorych potozenie wyznaczaja deli-
katne linie widoczne na dobrze wyksztalconym, szescio-
bocznym zakonczeniu. Aragonit w zlozu jest zreszta
mineratem nietrwatym i w zachowanych skupieniach mozna
obserwowac kolejne etapy jego przeobrazenia w trwaly kal-
cyt (Bottcher, Parafiniuk, 1998). Znaleziono takze rzadkie
pseudomorfozy kalcytu po aragonicie (ryc. 13). Byly to
drobnokrystaliczne masy biatego kalcytu o zachowanej
szesciobocznej formie odziedziczonej po aragonicie.

Kolejna rzadkoscia w Machowie jest strontianit (Ko-
walski 1 in., 1980), ktéry znaleziono tam w formie zbitej
masy zbéttawych, igietkowych krysztalow wypetniajacych
zyte kilkucentymetrowej grubosci. Wtracenia strontianitu
wystepuja takze u podstawy niektdorych niebieskawo
zabarwionych krysztalow celestynu. Z rdzenia wiertnicze-
go uzyskanego z kopalni Jeziorko jest znane takze skupie-
nic dobrze wyksztatconych, igietkowych krysztatow
strontianitu narastajacych w kawernie osiarkowanych
wapieni (zobacz zdjgcie na oktadce). Warto takze odnoto-
wac fakt, ze nie udato si¢ w ztozu znalez¢ barowego odpo-
wiednika strontianitu czyli witherytu.

Rzadkim mineratem tarnobrzeskich zt6z siarki, wzbu-
dzajacym duze zainteresowanie kolekcjonerow, jest takze
haueryt (Osmolski, Pilichowska, 1978). Wystepuje on tyl-
ko w marglach i itach nadktadu lezacych bezposrednio nad
ztozem siarki, gdzie tworzy kilkumilimetrowe krysztaty
lub ich zrosty, sporadycznie przekraczajace wielkos¢ 1 cm.
Maja one ciemnobrunatna barwe i sa zwykle wyksztatcone
w formie o$mioScianu lub jego kombinacji z sze§cianem.
Pojedyncze krysztaty hauerytu sa znane gtownie z rdzeni
wiertniczych it6w z kopalni Jeziorko (ryc. 14). Zapewne
wystepowaly réwniez w itach nadktadu odkrywki ma-
chowskiej, ale pod wptywem czynnikéw atmosferycznych
ulegly rozktadowi w trakcie prac przygotowawczych do
eksploatacji ztoza. Haueryt jest bowiem bardzo nietrwatym

Rye. 12. Krysztal gipsu (selenitu) z inkluzjami siarki rodzimej narastajacy
na podlozu pierwotnych gipsow ewaporatowych, wielko§é¢ okazu ok. 30 cm.
Fot. J. Parafiniuk

Fig. 12. Gypsum (selenite) crystal with inclusions of native sulphur gro-
wing on a bed of primary evaporitic gypsum, specimen size about 30 cm.
Photo by J. Parafiniuk
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~2 cm

Rye. 13. Heksagonalne pseudomorfozy kalcytu po aragonicie
Fig. 13. Hexagonal pseudomorphoses of calcite after aragonite

mineratem, tatwo wietrzejacym i rozktadajacym si¢ pod
wpltywem wody. Karwowski i Burek (2003) znalezli na
krysztatach hauerytu bardzo drobne, nicodréznialne gotym
okiem, wydzielenia covellinu i polidymitu. W ilach
nadktadu wystgpuja takze skupienia siarczku zelaza — mar-
kasytu lub pirytu, ale sa to mineraly tak powszechne, ze
zrezygnowano z opisywania ich w tym artykule.

UWAGI O GENEZIE MINERALOW

Podstawowe mineraty zloza — tworzacy wapienie kal-
cyt i siarka rodzima — sa produktami gléwnego procesu
ztozotworczego, jakim byta bakteryjna redukcja gipsu z wy-
korzystaniem weglowodorow jako zrédla energii. Proces
ten sktadat si¢ z dwoch etapow — utworzenia siarkowodoru
w $rodowisku redukcyjnym, niezbednym dla funkcjono-
wania bakterii beztlenowych, i nastgpnie utlenienia siarko-
wodoru do siarki elementarnej. Pozostale mineraty opisane
w pracy powstaty p6zniej — ich krystalizacja zachodzita od
etapu bakteryjnej redukcji siarczandw po zmiany warunkow
hydrochemicznych zwiazanych z otwarciem ztoza machow-
skiego 1 jego eksploatacja.

Do okreslenia kolejnosci krystalizacji mineratow
mozna wykorzystywaé obserwacje ich wzajemnego
potozenia w kawernach wapieni, ale najlepszym narzg-
dziem okazaty si¢ wyniki badan sktadu izotopowego siarki
(ryc. 15), ktore jednoznacznie pokazuja, ze wszystkie
generacje celestynu i barytu krystalizowaly z roztworow
ztozowych zawierajacych cigzkie izotopowo siarczany,
a pozostale mineraty — po bakteryjnej redukcji. Z gipsu
bakterie produkuja lekki izotopowo siarkowodor, z ktorego
powstata takze lekka izotopowo siarka rodzima, natomiast
w wodach ztozowych koncentrowaty si¢ pozostalosci cigz-
kich izotopowo siarczanow, ktore nastgpnie czgSciowo
weszly w sklad barytu i celestynu. Najstarsze generacje
tych mineratow maja najcigzszy sktad izotopowy siarki,
stopniowo zmieniajacy si¢ w miarg ewolucji sktadu wod
ztozowych, np. wskutek doptywu 1zejszych izotopowo siar-
czandw z rozpuszczania gipsu lub nawet utleniania siarki.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze do czasu otwarcia ztoza robo-
tami gorniczymi wody ztozowe w duzym stopniu zacho-
waly swdj chemizm z okresu przeobrazenia gipsu w
osiarkowany wapien. W wodach ztozowych odprowadza-
nych z wyrobiska kopalni, zasolonych i zawierajacych
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Ryec. 14. Krysztaty hauerytu w itach z kopalni Jeziorko
Fig. 14. Hauerite crystals in clay from the Jeziérko mine

siarkowodor, nadal byly obecne cigzkie izotopowo, rezy-
dualne siarczany, cho¢ juz nieco lzejsze niz zawarte w
barycie i celestynie. Taki sam sktad izotopowy siarki jak
wody ztozowe miat takze baryt, ktory osadzat si¢ na duza
skalg wewnatrz rur systemu odwadniania kopalni, co sta-
nowilo spory problem dla stuzb utrzymujacych odkrywke
(ryc. 16). Krystalizacja efektownych skupien krysztatow
celestynu i barytu byla rozciagnigta w czasie, co skut-
kowato powstaniem wielu generacji i odmian tych mineratow.
Najstarsze z nich moga by¢ rownowiekowe z gtownymi pro-
cesami przeobrazen gipsu w osiarkowany wapien. Najmtodsze
powstaly w wyniku zmian warunkéw hydrogeologicznych
w efekcie odstonigcia ztoza 1 jego eksploatacji. Wiele z nich
jest wigc bardzo mtodych i powstato na skutek ingerencji
cztowieka. Dotyczy to takze skupien tadnych krysztatow
siarki rodzimej, narastajacych na $cianach kawern w wa-
pieniach.

Zrodtem strontu koniecznym do utworzenia celestynu
byty gipsy badenskie, ktore zawieraja znaczace domieszki
tego pierwiastka. Uwolniony w trakcie rozktadu gipsu stront
przechodzit do wod ztozowych, z ktorych krystalizowat
nastgpnie celestyn. Gipsy nie mogly by¢ jednak zrodtem
baru do krystalizacji barytu, gdyz zawieraja go w bardzo
niewielkich ilo§ciach. Bar musiat pochodzi¢ z ilastych skat
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Ryec. 15. Sktad izotopowy siarki w mineratach z16z tarnobrzeskich
(w warto$ciach §°*S) — wedtug Parafiniuka, 1989b

Fig. 15. Sulphur isotopic composition in the minerals of the Tarno-
brzeg deposits (in §**S values) — according to Parafiniuk, 1989b
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Ryec. 16. Baryt wytracony wewnatrz rury odwodnienia kopalni
Machow. Fot. J. Parafiniuk
Fig. 16. Barite precipitated inside the Machow mine drainage
pipe. Photo by J. Parafiniuk

Ryc. 17. Mikrokrysztaty wtornego gipsu na osiarkowanym
wapieniu. Obaz ze skaningowego mikroskopu elektronowego.
Fot. J. Parafiniuk

Fig. 17. Microcrystals of secondary gypsum on sulfur-bearing
limestone. Scanning electron microscope image. Photo by J. Para-
finiuk

nadktadu zloza, gdzie jest go zdecydowanie wigcej,
zwlaszcza w domieszkach materialu piroklastycznego.
Na takie zrodto baru wskazuja takze znajdowane czasem w
itach nadktadu niewielkie, dyskoidalne konkrecje baryto-
we. Warto zauwazyc¢, ze celestyn i baryt prawie nie wysteg-
puja ze soba w tym zlozu. Znajdowane sa albo skupienia
krysztalow celestynu, albo barytu. Oba te mineraty cechuje
takze znaczna czysto$¢ chemiczna. Wyniki analiz che-
micznych (wykonanych przez autora) wykazaty, ze cele-
styn zawiera ponizej 2% baru, a baryt ponizej 2% strontu.
W wielu krysztatach, zwlaszcza lepiej wyksztalconych,
zawarto$¢ odpowiednich domieszek jest rzgdu dziesiatych
lub setnych cze$ci procenta. Autorowi nie jest znana zadna
analiza, ktora wskazywataby na obecnos¢ w ztozu krysz-
tatow mieszanych: celestobarytu lub barytocelestynu, cho¢
takie informacje pojawiaja si¢ niekiedy w opisach mine-
ratow z Machowa. Dzieje si¢ tak, mimo ze celestyn i baryt
moga tworzy¢ ze soba krysztalty mieszane o dowolnym

sktadzie, znane zwtaszcza z utworéw hydrotermalnych.
Rozdzielenie krystalizacji celestynu i barytu w ztozu
machowskim, utworzonym w niskiej temperaturze, mozna
wyjasni¢ znaczng réznicg rozpuszczalnosci obu tych mine-
ratow. Celestyn jest tatwiej rozpuszczalny i do jego krystali-
zacji niezbedne jest wyzsze stgzenie roztworu niz w
przypadku trudno rozpuszczalnego barytu. To dlatego z od-
prowadzanych z kopalni wod ztozowych, zawierajacych
ok. 10 mg/1 strontu i 1 mg/l baru, wytracat si¢ baryt, a nie
celestyn.

Ze wzgledu na reaktywno$¢ siarki rodzimej jej ztoza sa
bardzo wrazliwe na zmiany chemizmu srodowiska. Ztoze
jest stabilne w warunkach nasycenia wodami ztozowymi,
bez dostgpu tlenu. Odstonigcie ztoza w kopalni odkrywko-
wej lub nawet wymiana wod zlozowych na natlenione
wody powierzchniowe powoduje jego degradacje, co
zauwazono juz w odkrywce machowskiej. Osiarkowane
wapienie po wystawieniu na dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych ulegaja stopniowemu utlenianiu. Siarka zostaje
utleniona do kwasu siarkowego, ktory reagujac z kalcytem
wapieni tworzy wtorny gips (ryc. 17). Zachodzi wigc nieja-
ko proces odwrotny do ztozotworczego, a ilos¢ wtdrnego
gipsu, ktéry mozna odrézni¢ po sktadzie izotopowym siar-
ki, wskazuje na zaawansowanie procesu degradacji ztoza.
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