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A b s t r a c t. Thirty rock and mineral samples were
collected in the Rabe-Bystre area in the so-called Bystre
slice in the Flysch Carpathians. The research concen-
trated on the mineral occurrence, parageneses and on
the relationship to the tectonics. Red mineral realgar
displays a pure content of arsenic sulphide. It occurs in
veins and aggregates in the most frequent association
with quartz. Fluid inclusions in the realgar crystals
have been characterized and preliminarily measured,

which is a totally new study in the Carpathian area. A new mineral – goyazite SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 – has been found as inter-
growths in the realgar accumulations, and its characteristics are provided. It seems that the quartz-carbonates-bitumen paragenesis in
the study region is related to the distinct tectonic mélange zones, while the ore mineralization should be referred to fault zones and fis-
sures, and/or the mélange zones. It has an epigenetic character, and may be referred to the adjacent potential magmatic body and
mineralized waters in the neighbourhood.
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Wieloletnie badania mineralizacji przeprowadzane
w Karpatach dotyczy³y g³ównie sk³adu mineralnego i cha-
rakteru inkluzji wystêpuj¹cych w minera³ach (Gruszczyk,
1958; Gawe³, 1970; Gucwa, Pelczar, 1986). Skoncentro-
wane by³y zwykle w regionach bogatych w u¿yteczne
surowce naturalne, takie jak opisywane od wielu lat mine-
ra³y rudne lub obszary wystêpowania wêglowodorów
ciek³ych i gazowych, po stronie polskiej (Œwierczewska
i in., 1999; Tokarski i in., 1999), s³owackiej (np. Hurai i in.,
2001, 2002) b¹dŸ ukraiñskiej (np. Vityk i in., 1996; Dudok,
Jarmo³owicz-Szulc, 2000). Prowadzono tak¿e rozpoznanie
sk³adu mineralnego i charakteru mineralizacji ró¿nego
rodzaju ¿y³, spêkañ oraz asocjacji mineralnych zwi¹zanych
z wspó³wystêpowaniem wêglowodorów (Jarmo³owicz-
-Szulc, Dudok, 2005; Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski,
2011; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2012). Równolegle badano
materiê organiczn¹/bituminy (np. Dudok i in., 2002; Du-
dok, Jarmo³owicz-Szulc, 2000; Kotarba i in., 2000; Ma-
tyasik i in., 2015 i literatura tam¿e). Badania terenowe
i kartograficzne z ostatnich dekad przynios³y wyraŸne
zmiany w paradygmatach odnosz¹cych siê do historii tek-
toniczno-basenowej, które skutkowa³y zwróceniem uwagi
na szczególnie bogate w mineralizacjê strefy nieci¹g³oœci
tektonicznych, powsta³ych w wyniku wieloetapowej de-
formacji i skomplikowanej historii tektonicznej Karpat
(Decker i in., 1999; Jankowski, Jarmo³owicz-Szulc, 2004,
2017; Mazzoli i in., 2010; Jankowski, Probulski, 2011; Jan-
kowski, 2015; Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski, 2021).

Zwi¹zek tektoniki z charakterem i migracj¹ fluidów
(w tym wêglowodorów i/lub wód mineralnych) wymaga
szczegó³owej analizy na szerokim obszarze. Pewne aspek-
ty prezentowano ju¿ we wczeœniejszych pracach, chocia¿
wyrywkowo i tylko z niektórych rejonów (Jarmo³owicz-
-Szulc, Dudok, 2001; Jankowski, Jarmo³owicz-Szulc, 2004;
Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski, 2006, 2011). Nadal jednak
minera³y i fluidy Karpat oraz ich zwi¹zek z geotektonik¹
pozostaj¹ tematem do wyjaœnienia. Liczni autorzy w ró¿ny
sposób wypowiadaj¹ siê o zwi¹zku poszczególnych typów
mineralizacji z budow¹ geologiczn¹ (np. Wieser, 1994;
Jankowski, Jarmo³owicz-Szulc, 2004, 2009; Nieæ i in.,
2016; Jankowski, Jarmo³owicz-Szulc, 2017). Bardzo cie-
kawe paralele pomiêdzy mineralizacj¹ siarczkow¹ a tekto-
nik¹ (systemami spêkañ) w £usce Bystrego zaobserwo-
wa³a Rybak (2000).

T£O GEOTEKTONICZNE MINERALIZACJI
W KARPATACH

Orogen karpacki stanowi element pasma alpidów,
a wiêc nale¿y do obiektów geologicznych uformowanych
w czasie orogenzy alpejskiej. Tradycyjnym podzia³em
budowy geologicznej Karpat jest wyró¿nianie Karpat
wewnêtrznych obejmuj¹cych na terenie Polski: Tatry, pie-
niñski pas ska³kowy i nieckê podhalañsk¹ oraz Karpaty
zewnêtrzne (ryc. 1), dziel¹ce siê w tym przypadku na jed-
nostki magursk¹, dukielsk¹, œl¹sk¹ i skolsk¹ oraz kilka

188

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 4, 2023; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2023.13

K. Jarmo³owicz-
-Szulc

P. Kleczyñski A. G¹sienicaA. Koz³owski

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; kjar@pgi.gov.pl;
piotr.kleczynski@pgi.gov.pl; leszek.giro@pgi.gov.pl; ORCID ID: K. Jarmo³owicz-Szulc – 0000-0001-7927-1820; P. Kleczyñski
– 0009-0009-0961-2648

2 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Karpacki, ul. Skrzatów 1, 31-560 Kraków;
adam.kozlowski@pgi.gov.pl; aleksander.gasienica@pgi.gov.pl; ORCID ID: A. G¹sienica – 0009-0009-1886-277X; A. Koz³owski
– 0000-0002-3046-1030



mniejszych elementów regionalnej budowy Karpat. Czêœæ
badaczy (Nieæ i in., 2016) traktuj¹c o genezie i rodzajach
mineralizacji, wyró¿nia megapiêtra strukturalne – przed-
waryscyjskie, waryscyjskie i alpiejskie. Wówczas piêtro
przedwaryscyjskie nale¿y rozumieæ jako utwory krawê-
dziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej reprezen-
towane przez prekambryjskie utwory metamorficzne,
metaosadowe, osadowe i magmowe, dokumentowane
g³ównie otworami wiertniczymi (Bu³a, Habryn, 2008). Na
obszarze objêtym Karpatami utwory te znajduj¹ siê pod
nasuniêciem orogenu i najprawdopodobniej s¹ rozdzielone
stref¹ roz³amow¹ miêdzy blokami brunovistullicum i ma-
³opolskim (vide ¯elaŸniewicz i in., 2011). Z kolei tatrzañ-
skie granitoidy z os³on¹ metamorficzn¹, otoczone m³odszy-
mi, mezozoicznymi osadami, stanowi¹ zapis formowania
siê elementów waryscyjskich na omawianym obszarze.

Najm³odsze alpejskie piêtro (op. cit) wystêpuje zarów-
no w Karpatach wewnêtrznych, jak i zewnêtrznych i jest
reprezentowane przez utwory mezozoiczne, paleogeñskie
i neogeñskie. Ich wzajemne relacje tektoniczne i litostraty-
graficzne s¹ efektem skomplikowanych, czêsto wieloeta-

powych procesów tektonicznych. Najpowszechniej przyj-
muje siê hipotezê, i¿ procesy tektoniczne w Karpatach
wewnêtrznych i zewnêtrznych s¹ efektem kolizji p³yty
pó³nocnoeuropejskiej z mniejszymi, p³ytami ALCAPA
i Dacia-Tisza (np. Ney, 1976; Tokarski, 1978; Krzywiec,
Jochym, 1997). W takim ujêciu strefê szwu tektonicznego
wyznacza pieniñski pas ska³kowy (PPS), równie¿ w po-
dziale na Karpaty wewnêtrzne i zewnêtrzne. Niemniej jed-
nak hipotezy te s¹ przedmiotem powracaj¹cych dyskusji
(Poprawa, Malata, 2006; Jankowski i in., 2012; Jankowski,
2015).

Karpaty zewnêtrzne to pod wzglêdem litogenetycznym
g³ównie ska³y osadowe, bêd¹ce efektem dzia³alnoœci przede
wszystkim pr¹dów zawiesinowych i sp³ywów grawitacyj-
nych deponowanych na dnie lub w strefach krawêdzio-
wych basenu Tetydy. Rozwój basenu fliszowego przypada³
na okres od wczesnej kredy do miocenu, o czym œwiadcz¹
osady tego wieku. W Karpatach zewnêtrznych jest wyraŸ-
nie widoczna budowa fa³dowo-nasuwcza zwi¹zana z eta-
pami deformacji kompresyjnych i/lub transpresyjnych. Jak
wskazywa³ Wieser (1994), szczególnie w m³odszym neo-
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Ryc. 1. Mapa g³ównych jednostek tektonicznych obszaru alpejsko-karpacko-panoñsko-dynarydzkiego (Krobicki, Golonka, 2008;
Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2014; zmienione)
Fig. 1. Map of main tectonic units in the Alpine-Carpathian-Panonia-Dinarides area (Krobicki, Golonka, 2008; Oszczypko, Osz-
czypko-Clowes, 2014; modified)



genie zwiêksza siê zakres przemieszczania kry panoñskiej
(ALCAPA i Dacia-Tisza) ku pó³nocy. W efekcie tego pro-
cesu na S³owacji i ukraiñskim Zakarpaciu uaktywnia siê
wulkanizm andezytowo-bazaltowy w sukcesji: andezyty–
bazalty–ryolity. W skutek postêpuj¹cego w tym czasie pro-
cesu kolizji p³yt zasadowe magmy mioceñskie z po³udnia
obszaru zastêpowane s¹ przez kwaœniejsze magmy plio-
ceñskie ku pó³nocy. Jak równie¿ wskazywa³ Wieser (1994)
pochodz¹ce z tych magm roztwory wykorzystuj¹c po-
wierzchnie nasuniêæ, a tak¿e innych wspó³wystêpuj¹cych
stref nieci¹g³oœci [przyp. autor] – migrowa³y w obrêb pol-
skiej czêœci Karpat fliszowych (m.in. okolice Krynicy
Mêciny, Baligrodu). Roztwory te by³y przesycone pier-
wiastkami lub zwi¹zkami rtêci, arsenu, antymonu, miedzi
i in., na co wskazuje tak¿e udokumentowana mineralizacja
(Nieæ i in., 2016).

Na przestrzeni wielu dekad XX i XXI w. liczne s¹
doniesienia o wystêpowaniu ró¿nych minera³ów w Karpa-
tach fliszowych (Gruszczyk, 1958; Gawe³, 1970; Gucwa,
Pelczar, 1986). Szczególnie interesuj¹ce s¹ publikacje,
w których omówiono przejawy mineralizacji w rejonie
Baligrodu i Rabego na obszarze tzw. ³uski Bystrego (np.
Ostrowicki, 1958; Rybak, 2000; Wilczyñska-Michalik, Mi-
chalik, 2002; Radwanek-B¹k i in., 2015; Nieæ i in., 2016).

TEREN BADAÑ SZCZEGÓ£OWYCH
I OPRÓBOWANIE

Rejon badañ stanowi tzw. ³uska Bystrego (ryc. 2). Jest
to wyj¹tkowy i dobrze znany obiekt geologiczny w pol-
skiej czêœci Karpat zewnêtrznych. Znajduje siê on w po-
³udniowo-wschodniej czêœci jednostki œl¹skiej, w rejonie

Baligrodu i kontaktuje od po³udnia z tzw. stref¹ przeddu-
kielsk¹ (Œl¹czka, 1958). Wed³ug Mastelli i Szynkaruk
(1995) ³uska Bystrego sk³ada siê z siedmiu mniejszych ele-
mentów tektonicznych o charakterze nasuniêæ. W rejonie
tym, w w¹skim pasie o osi NW–SE ods³ania siê reprezenta-
tywny w ujêciu ogólnym i wiekowym profil jednostki
œl¹skiej. Wystêpuj¹ tutaj utwory od kredy dolnej po oligo-
cen lub nawet wczesny miocen (Rubinkiewicz, 1998).
Charakterystyczn¹ cech¹ ³uski Bystrego jako ca³oœci,
a tak¿e jej poszczególnych elementów strukturalnych jest
odwrócony upad warstw o azymucie k¹ta upadu skierowa-
nym g³ównie ku NE.

£uska Bystrego mimo ci¹g³ego profilu litostratygra-
ficznego przejawia intensywne zaanga¿owanie tektonicz-
ne. Jest ono szczególnie widoczne w dolnych czêœciach
profilu, a wiêc od dolnej kredy do prze³omu dolnej i górnej
kredy oraz niezale¿nie w pobli¿u lokalnych stref deforma-
cji tektonicznych.

Pocz¹wszy od profilu warstw cieszyñskich (dolna kre-
da) obserwuje siê wystêpowanie mineralizacji kalcytowej,
kwarcowej, a tak¿e impregnacji bitumicznych. Na obsza-
rze ³uski Bystrego powszechnie mo¿na obserwowaæ tzw.
martwice wapienne, najczêœciej przy strefach Ÿródlisko-
wych mniejszych dop³ywów potoków i wysiêków. W syn-
tetycznej pracy Gucwa i Pelczar (1986) wskazuj¹, i¿ w re-
jonie Baligrodu wystêpuj¹ asocjacje mineralne w postaci
realgaru i aurypigmenu, enargitu, galeny i pirytu. Ponadto
dokumentowane by³y wyst¹pienia sfalerytu i tenantytu,
a tak¿e wermikulitu i diamentów marmaroskich. W niniej-
szym opracowaniu skupiono siê na analizie przede wszyst-
kim mineralizacji siarczków arsenu (AsS) w postaci
realgaru.
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Ryc. 2. Szkic tektoniczny Karpat Polskich. A – szkic wg Jankowskiego, 2009 w: Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski, 2011, zmienione 2023);
B – lokalizacja terenu badañ wg Koz³owskiego, Gawêdy, 2023
Fig. 2. Tectonic sketch of the Polish Carpathians. A – sketch acc. to Jankowski, 2009 in: Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski, 2011, modified
2023; B – location of the study area acc. to Koz³owski, Gaweda, 2023



Ska³y i minera³y wystêpuj¹ce w ³usce Bystrego i okoli-
cach by³y ju¿ wczeœniej badane zarówno pod wzglêdem
mineralogicznym, jak i geologicznym w odniesieniu do
kwarcu i wêglanów (por. Jarmo³owicz-Szulc, 2000, 2001a;
Jarmo³owicz-Szulc, Dudok, 2005; Jarmo³owicz-Szulc i in.,
2012 ). W bie¿¹cej transzy badañ skupiono siê na realgarze
i jego paragenezach (Jarmo³owicz-Szulc i in., 2022).

Mineralizacja siarczkowa by³a pobierana w profilu
warstw lgockich w kamienio³omie Drobny (Huczwice),
³upkach istebniañskich górnych i piaskowcach istebniañ-
skich górnych (kamienio³om Gruby), w ods³oniêciu powy¿ej
g³ównej skarpy potoku Rabe, a tak¿e w nowym stanowisku
znajduj¹cym siê w odnodze potoku Rabe, w utworach
menilitowo-kroœnieñskich oligocenu. Miejsce opróbowa-
nia realgaru w skarpie przy potoku Rabe znajduje siê w mu-
³owcach, czêœciowo wapnistych i piaskowcach. Kryszta³y
realgaru wielkoœci do kilku mm napotkano zarówno w wy-
mytym osadzie u podstawy ods³oniêcia, jak i bezpoœrednio
w obrêbie spêkañ tektonicznych w wy¿ej po³o¿onych war-
stwach ods³oniêcia (potwierdzone lustrem tektonicznym).
Kryszta³y, znajduj¹ce siê w obrêbie spêkañ tektonicznych,
wyraŸnie gromadzi³y siê w postaci skupisk/stref minerali-
zacji, a nie losowo rozmieszczonych kryszta³ów. Rozmiar
kryszta³ów realgaru w szczelinach wynosi³ równie¿ od kil-
ku do kilkunastu milimetrów (ryc. 3).

METODY BADAÑ

Badania analityczne zosta³y z wykorzystaniem szero-
kiego warsztatu naukowo-badawczego, którego podstawê
stanowi specjalistyczna aparatura, któr¹ w ramach swych
instytucji dysponuj¹ autorzy i wykonawcy projektu, oraz
mikrospektrometr Ramana (na zasadzie wspó³pracy i ko-
operacji z Akademi¹ Górniczo-Hutnicz¹ w Krakowie).

Sprzêt badawczy w Warszawie obejmuje: aparaturê
zamra¿aj¹co-grzewcz¹ produkcji amerykañskiej FLUID
INC. SYSTEM, zamontowan¹ na wysokiej klasy mikro-
skopie polaryzacyjnym firmy Leitz; zestaw do badañ fluo-
rescencji NIKON; mikroskop polaryzacyjny NIKON; apa-
raturê do wykonywania mikrofotografii barwnej, a tak¿e

zestaw zamra¿aj¹co-grzewczy firmy Linkam. Badania na
mikroskopie elektronowym wykonano za pomoc¹ sprzêtu
firmy LEO w Pañstwowym Instytucie Geologicznym –
Pañstwowym Instytucie Badawczym w Warszawie. Ana-
lizy XRD wykonano w Instytucie Nauk Geologicznych
PAN w Krakowie. Dyfraktogramy zarejestrowano w zakre-
sie 3–65° z krokiem 0,02° (5s/krok) na dyfraktometrze
Thermo ARL XTa z lamp¹ Cu, wyposa¿onym w detektor
pó³przewodnikowy ch³odzony ogniwami Peltiera. Szcze-
gó³ow¹ procedurê opisa³ Œrodoñ i in. (2001).

Do badañ zosta³o przygotowanych 30 preparatów o zró¿-
nicowanym charakterze (odkryte, zakryte, dwustronnie po-
lerowane, preparaty monomineralne).

WYNIKI BADAÑ

Realgar badano w p³ytkach cienkich i preparatach kle-
jonych do szkie³ka. Badania obejmuj¹ zarówno fragmenty
warstwowanej ska³y, przeciêtej jasnymi ¿y³kami i zawie-
raj¹cej widoczne nawet makroskopowo skupienia realga-
ru, jak i ciemne partie. Ciemne warstewki maj¹ charakter
ilasto-¿elazisty, a jasne – poza kwarcem i wêglanami –
zawieraj¹ du¿o glaukonitu

Realgar wystêpuje jako wype³nienie spêkañ i ¿y³ek
(ryc. 3A). Jego zrosty z kwarcem i ciemnymi skupieniami
s¹ widoczne nawet makroskopowo w skale o bardzo zró¿-
nicowanej teksturze. Jak wynika z badañ, ciemne skupienia
obejmuj¹ piryt, ³yszczyki i minera³y ilaste. Nie zaobserwo-
wano w nich bituminów. Cienkie, ci¹g³e ¿y³ki nieprzezro-
czyste to syderyt. Fragment biogeniczny w obrêbie kwarcu
i ankerytu (romby) jest spirytyzowany, zawiera œlady TiO2,
muskowit i skalenie. Piryt ma kszta³t nodul. W otoczeniu
realgaru powszechne s¹ rozetki kaolinitu. Sk³ad chemiczny
realgaru zestawiono w tabeli 1. W kilku punktach pomiaro-
wych realgar wykazuje jednakowy sk³ad czystego siarczku
arsenu. Z kolei analiza skupienia maleñkich kryszta³ków
widocznych na rycinie 3B wykaza³a sk³ad chemiczny mi-
nera³u zawieraj¹cego fosfor, glin, stront i bar – fosforanu
strontowego o nazwie goyazyt (tab. 2). Minera³ ten jest
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Ryc. 3. Mineralizacja realgarem – w terenie. £uska Bystrego. A – skupienie mineralne z nalotami aurypigmentu,
B – gniazda realgaru. Fot. P. Kleczyñski
Fig. 3. Realgar mineralization – in the field. A – mineral accumulation with orpiment aureoles, B – nests of realgar.
Photo by P. Kleczyñski



tak¿e widoczny w obrazie BSE (ryc. 4) i w zrostach z kwar-
cem, realgarem i kaolinitem (ryc. 5).

W niektórych kryszta³ach czerwono zabarwionego real-
garu mo¿na pod mikroskopem zaobserwowaæ inkluzje flu-
idalne. Maj¹ one charakter pseudowtórny i wtórny. Tworz¹
wyraŸne nagromadzenia (asocjacje) – 2–3. Jedna grupa
obejmuje du¿e wrostki, bardzo silnie porozci¹gane. Inna
zawiera mniejsze inkluzje (wtórne?) o zachowanym kszta³cie
i tworz¹ce wyraŸn¹ p³aszczyznê. Trzecia to wrostki roz-
ci¹gniête liniowo. Diagnostyka tych inkluzji jest trudna
z uwagi na intensywn¹ barwê w³asn¹ minera³u i niewielkie
wymiary wrostków fluidalnych. Wydaje siê, ¿e wrostki s¹
jednofazowe o lekko wyd³u¿onym kszta³cie libelek (ryc. 6).
Nie zaobserwowano ich fluorescencji.

Zamra¿anie i podgrzewanie inkluzji jednofazowych
prowadzi (niekiedy) do wytworzenia pêcherzyka kontrak-

cyjnego, co daje mo¿liwoœæ dalszych pomiarów (Roedder,
1984). Przeprowadzone badania mikrotermometryczne dla
jednofazowych inkluzji (libelek) w realgarze w rejonie Ra-
bego wskaza³y na temperaturê homogenizacji Th = 66,1°C.
Temperatura Tm wynosi 3,5°C.

OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW
PRZEPROWADZONYCH BADAÑ

Badania terenowe doprowadzi³y do szczegó³owego
wyró¿nienia i skartowania fragmentów obszaru, na którym
wystêpuj¹ badane minera³y, oraz stref melan¿u tektonicz-
nego, które dot¹d nie by³y przestawiane na mapach (ryc. 2;
Jankowski, 2015). Szczegó³ow¹ najnowsz¹ mapê geolo-
giczn¹ ³uski Bystrego na podstawie prace w³asnych przy-
gotowali A. Koz³owski i A. G¹sienica (2022) (z wykorzysta-
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Tab. 1. Sk³ad chemiczny realgaru na podstawie badañ w mikroskopie skaningowym
Table 1. Chemical composition of realgar based on MS analyses

pkt 9 pkt 10 pkt 11

Element
Pierwiastek

Spect
Element

Pierwiastek

Atomowy
Atomic

Element
Pierwiastek

Atomowy
Atomic

Element
Pierwiastek

Atomowy
Atomic

Type [%] [%] [%] [%] [%] [%]

S, K ED 30,33 50,76 30,25 50,27 29,93 49,97

As, K ED 68,76 49,24 69,92 49,73 70,03 50,03

Ryc. 4. Realgar w wype³nieniach przestrzeni i w zrostach. A – w preparacie odkrytym w zrostach z kwarcem, B – sku-
pienie realgaru z jasnymi kryszta³ami goyazytu. Fot. K. Jarmo³owicz-Szulc
Fig. 4. Realgar filling in empty spaces and grown with other minerals. A – grown with quartz in uncovered wafer,
B – accumulation of realgar and goyazite crystals. Photo by K. Jarmo³owicz-Szulc

Tab. 2. Sk³ad minera³u goyazytu (PK 4) na podstawie badañ w mikroskopie skaningowym
Table 2. Chemical composition of goyazite based on MS analyses

Pierwiastek
Element

Zawartoœæ
Content

[%]

% Atomów
Atomic %

Zwi¹zek
Compound

[%]

Iloœæ jonów
Total ions

Iloœæ jonów
Total ions

Al, K 16,72 17,65 Al2O3 31,60 1,11

P, K 13,47 12,38 P206 30,85 0,78

Ca, K 0,00 0,00 CaO 0,00 0,00

Sr, K 18,77 6,10 SrO 22,20 0,38

Ba, L 0,86 0,18 BaO 0,96 0,01

O 35,79 63,70 4,00

Suma / Total 85,62 100,00 85,62

Suma kationów
Total cations

2,28



niem wczeœniejszych prac: Œl¹czka, 1958, 1964; Jankow-
ski, Œl¹czka, 2000; Malata, 2001; Jankowski, 2009), na
któr¹ naniesione s¹ punkty poboru próbek siarczkowych
(ryc. 7).

Jak wynika z obserwacji terenowych, badañ na mikro-
skopie elektronowym i XRD – realgar o intensywnie czer-
wonej barwie jest stowarzyszony z kwarcem i wêglanami,

wystêpuje jako wyraŸne wtr¹cenia, soczewki i/lub war-
stewki. Tylko sporadycznie zaobserwowano bezpoœrednie
wspó³wystêpowanie realgaru z kwarcem (próbka PK 11,
Rabe) (ryc. 8). G³ówne sk³adniki buduj¹ce ska³y to: kwarc,
ankeryt/kalcyt, kaolinit, illit/smektyt i piryt/markasyt. Co
ciekawe, w ska³ach z widocznymi kryszta³ami realgaru
zaobserwowaæ mo¿na liczne ziarna glaukonitu.

Kwarc wspó³wystêpuj¹cy z realgarem to kwarc typu
„diament marmaroski”, wykazuj¹cy zawartoœæ wy¿szych
wêglowodorów (ropa), zamkniêtych w postaci inkluzji flu-
idalnych. W charakterystycznej skarpie ko³o ujêcia wody
w Rabem wype³nienia kwarcem pustek maj¹ dwojaki cha-
rakter i s¹ czerwono podbarwione. Podbarwienie wi¹zaæ
nale¿y bardziej z utlenianiem ¿elaza ni¿ wietrzeniem real-
garu, gdy¿ szczegó³owe analizy czerwonych partii (mikro-
skop elektronowy) nie wykaza³y w nich obecnoœci real-
garu. Sam czysty minera³ realgar natomiast ods³ania siê
tam w niewielkiej, oddzielnej ¿y³ce, sk¹d by³ pobierany do
dalszych badañ.

Rozpatruj¹c kwestiê mineralizacji i kr¹¿enia fluidów
w ³usce Bystrego, trzeba zwróciæ uwagê na z³o¿onoœæ tego
problemu. Pierwsza kwestia to zwi¹zek kwarcu-wêglanów-
-bituminów dobrze widoczny w obszarach przyleg³ych do
bezpoœredniego wystêpowania realgaru (Jarmo³owicz-Szulc,
Jankowski, 2021). Jak to ju¿ wczeœniej stwierdzono (Dudok,
Jarmo³owicz-Szulc, 2000; Jarmo³owicz-Szulc, Dudok, 2005),
sekwencja wype³nieñ pustek („kieszonek” z mineralizacj¹
i bituminami) mo¿e byæ nastêpuj¹ca: kwarc I (drobnokry-
staliczny) – kalcyt I – (ropa). Kolejna sekwencja to: kalcyt
II – ropa (HCFI 1) – kwarc II. Najm³odsza generacja kwar-
cu to charakterystyczne „diamenty marmaroskie” – kar-
packi fenomen, znany i opisywany od lat zarówno w Polsce,
jak i w Ukrainie. Z kolei realgar jest póŸniejszy ni¿ „dia-
menty marmaroskie”, nie wydaje siê zawieraæ bituminów,
natomiast jest widoczny z kaolinitem, goyazytem, pirytem
i cynobrem.

Materia organiczna wspó³wystêpuje w ró¿nej relacji
z kalcytem, kwarcem i pirytem w strefach melan¿u (Jar-
mo³owicz-Szulc i in., 2022). Brak jej wyraŸnej relacji
z realgarem. Wartoœci temperatur dla materii organicznej
badanej metod¹ Ramana s¹ wysokie, mianowicie 175°C
(Tobo³a, 2022 w: Jarmo³owicz-Szulc i in., 2022; Tobo³a,
Jarmo³owicz-Szulc, 2023). Sugeruje to wysokie wartoœci
temperatur w ³usce Bystrego, w rejonie Rabe–Jab³onki na
etapie tworzenia kalcytu, kwarcu i nagromadzeñ bituminów.

Przeprowadzone badania wprowadzaj¹ nowe dane do-
tycz¹ce minera³ów dot¹d niebadanych szczegó³owo (real-
gar, cynober), czy wrêcz nieznanych w tym rejonie (goyazyt).
W realgarze i goyazycie nie zaobserwowano wzbudzenia
inkluzji w ultrafiolecie. Tym samym – mo¿na powiedzieæ,
¿e w tych minera³ach nie wystêpuj¹ wy¿sze wêglowodory.
Brak œwiecenia i (potencjalna?) jednofazowoœæ nie wyklu-
czaj¹ natomiast obecnoœci gazu ziemnego, ale ta sugestia
nie zosta³a potwierdzona mikrotermometrycznie. Realgar
jako minera³ kruszcowy warto by³oby zbadaæ w podczer-
wieni, co pozwoli³oby jednoznacznie okreœliæ iloœæ faz
w ciemnych, libelkowatych inkluzjach w tym minerale krusz-
cowym i kontynuowaæ badania mikrotermometryczne.

Realgar stanowi czysty siarczek arsenu, praktycznie
bez domieszek, o zawartoœci As – 68,76–70,03% wag.
i S – 29,93–30,33% wag. (suma 100,06% wag.). Podobnie
charakteryzowali go inni autorzy, m.in. Ostrowicki (1958),
Œl¹czka (1958) czy Kita-Badak (1971). Wed³ug Kamiñ-
skiego (1937) jego sk³ad chemiczny jest nastêpuj¹cy: As
– 69,90% wag. i S – 30,13% wag. (suma 100,03% wag.,

193

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 4, 2023

Ryc. 5. Realgar (bia³y obszar) w zroœcie z kwarcem (szary),
kaolinitem (rozetki) i goyazytem (bia³e kryszta³ki). Obraz z mikro-
skopu elektronowego (BSE). Œwiat³o odbite. Fot. L. Giro
Fig. 5. Realgar (white area) grown with quartz (grey), kaolinite
(reosettes) and goyazite (white, small crystals). BSE microscopic
image. Reflected light. Photo by L. Giro

Ryc. 6. Parageneza kwarcu, realgaru , goyazytu, kaolinitu i pirytu
w rejonie Rabego (³uska Bystrego).
Fig. 6. The paragenesis of quartz, realgar, goyazite, kaolinite and
pyrite in the Rabe region (the Bystre slice)
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Ryc. 7. Budowa geologiczna ³uski Bystrego i miejsca pobrania próbek (wg Koz³owskiego, G¹sienicy, 2022 w: Jarmo³owicz-Szulc i in.,
2022; na podstawie: Œl¹czki, 1958, 1964; Jankowskiego, Œl¹czki, 2000; Malaty, 2001; Jankowskiego, 2009 – zmienione na podstawie
prac w³asnych autorów)
Fig. 7. Geological structure of the Bystre slice and sampling sites (acc. to Koz³owski, G¹sienica, 2022 in: Jarmo³owicz-Szulc et al., 2022;
based on Œl¹czka 1958, 1964; Jankowski, Œl¹czka, 2000; Malata 2001; Jankowski, 2009 – modified)



a gêstoœæ realgaru z Baligrodu wynosi d = 3,56 g/cm3.
Wed³ug Ostrowickiego (1958) analiza spektralna realgaru
z Baligrodu wykaza³a œladowe iloœci Sb.

Uzyskana wartoœæ temperatury homogenizacji (66,1°C)
jest bliska sugestiom Goldsteina i Reynolds’a (1994) co do
tworzenia inkluzji jednofazowych w minera³ach ska³ osa-
dowych w zakresie niskich temperatur (50–60°C) oraz
wynikom podawanym przez badaczy eoceñskiej epiter-
malnej mineralizacji siarczku arsenu dla ¿y³ realgarono-
œnych w Turcji (50–120°C; Kuºçu, 1995). Z t¹ jednak¿e
ró¿nic¹, ¿e w Turcji realgar jest wyraŸnie zwi¹zany z kal-
cytem, podczas gdy w ³usce Bystrego – z kwarcem. Fluid,
z którego krystalizowa³ realgar, mia³ niskie zasolenie – ok.
7% wag. ekw. NaCl.

WNIOSKI

Na badanym obszarze ³uski Bystrego jako dominuj¹ce
minera³y wystêpuj¹: kwarc, realgar i wêglany oraz skupie-
nia ilasto-¿elaziste i rudne, rzadziej bituminy. W ¿y³kach
kwarcowo-kalcytowych wystêpuj¹ tak¿e inne minera³y, np.
dolomit, anhydryt i piryt. W paragenezie z „diamentami
marmaroskimi” i kalcytem w niektórych lokalizacjach spo-
tykana jest mineralizacja rudna. W bie¿¹cych badaniach
wykazano: realgar, aurypigment, cynober i nierudne – goy-
azyt, gips.

Wydaje siê, ¿e o ile parageneza kwarc-wêglany-bitumi-
ny wi¹¿e siê ze strefami melan¿u tektonicznego, to mi-
neralizacja rudna wi¹¿e siê z dyslokacjami i spêkaniami
(i/lub strefami melan¿u). Ma ona charakter epigenetyczny.

Realgar w rejonie Baligrodu to czysty siarczek arsenu,
praktycznie bez domieszek, o zawartoœci As 68,76–70,03%
wag. i S 29,93–30,33% wag. (suma 100,06% wag.).

Realgar z ³uski Bystrego zbadany pod k¹tem mineralo-
giczno-petrograficznym zawiera charakterystyczne, ciem-
ne, jednofazowe inkluzje o kszta³cie libelek. Jak wynika
z przeprowadzonych obserwacji i pomiarów mikrotermo-
metrycznych, w trakcie oziêbiania inkluzji jednofazowych
w realgarze z ³uski Bystrego w kilku z nich wytworzy³a siê
dodatkowa faza (pêcherzyk kontrakcyjny). Homogeni-
zacja nast¹pi³a w temperaturze Th = 66,1°C. Œwiadczy to
o niskiej temperaturze powstawania tego minera³u z nisko-
zasolonego fluidu.

Bie¿¹ca analiza w mikroskopie skaningowym wykazuje
obecnoœæ strontu i fosforu w nieopisywanym dot¹d w ³usce
Bystrego minerale – goyazycie – SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6.
Tworzy on wrostki w kryszta³ach realgaru (ryc. 8), wspó³-
wystêpuje z kaolinitem. Jak wynika z badañ mikrotermo-
metrycznych, temperatura powstania goyazytu mog³a byæ
doœæ wysoka (powy¿ej 150°C), natomiast zasolenie fluidu
– niewielkie. Wydaje siê, ¿e goyazyt wykrystalizowa³
wczeœniej ni¿ realgar, a jego ma³e kryszta³y utworzy³y
w realgarze sta³e wrostki.

Geneza mineralizacji arsenowej jest rozpatrywana od
lat w ró¿nych regionach œwiata. Realgar jest ogólnie uwa-
¿any za minera³ zwi¹zany z aktywnoœci¹ hydrotermaln¹
i wulkaniczn¹ (Kuºçu, 1995). Jak niniejszym stwierdzono,
na obszarze ³uski Bystrego jest niskotemperaturowy, ale
genetycznie mo¿na go wi¹zaæ z oddzia³ywaniem pobli-
skiego cia³a magmowego, wystêpuj¹cego na pewnej g³êbo-
koœci. Mo¿na tak¿e rozpatrywaæ tê mineralizacjê w odnie-
sieniu do wód termalnych, siarczkowych wystêpuj¹cych
w tym rejonie (Paczyñski, Sadurski, 2007).

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowanie recenzentowi –
prof. Andrzejowi Muszyñskiemu – za wnikliw¹ recenzjê i szereg
cennych wskazówek merytorycznych.
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