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A b s t r a c t. The paper reviews the mineral composition of the native sulphur deposit in Tarnobrzeg, recognized in the now-defunct

open-pit Machów 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 z³o¿e siarki rodzimej, zlokalizowane
w wid³ach Wis³y i Sanu, nale¿y do najwiêkszych na œwie-
cie tego rodzaju utworów geologicznych. Odkryto je w
1953 r. i eksploatowano metod¹ odkrywkow¹ w kopalni
Piaseczno w latach 1958–1971 i kopalni Machów w latach
1969–1992 oraz metod¹ otworow¹ w kopalni Jeziórko w
latach 1967–2001. Ods³oniêcie robotami górniczymi po-
k³adu osiarkowanych wapieni w Piasecznie, a zw³aszcza
w ogromnym, odkrywkowym wyrobisku w Machowie,
stworzy³o wyj¹tkow¹ okazjê przeœledzenia nie tylko szcze-
gó³ów budowy geologicznej z³o¿a, ale tak¿e dok³adnego
poznania jego sk³adu mineralnego, co jest bardzo utrudnio-
ne w przypadku eksploatacji metod¹ podziemnego wytopu
siarki, gdzie do badañ s¹ dostêpne tylko rdzenie wiertnicze.
Nic wiêc dziwnego, ¿e kopalnie te wzbudzi³y du¿e zainte-
resowanie geologów i mineralogów z ró¿nych naukowych
oœrodków w kraju, g³ównie z Instytutu Geologicznego
(póŸniej Pañstwowego Instytutu Geologicznego), Akademii
Górniczo-Hutniczej w Krakowie i Wydzia³u Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Skutkowa³o to powstaniem
wielu prac naukowych poœwiêconych problematyce geolo-
giczno-mineralogicznej podkarpackich z³ó¿ siarki rodzi-
mej i próbom wyjaœnienia ich genezy, choæ z perspektywy
czasu widaæ, ¿e jeszcze wiele naukowych zagadnieñ nie
doczeka³o siê rozstrzygniêcia i wobec zamkniêcia kopalni
bêdzie to bardzo utrudnione w przysz³oœci (np. Paw³owski
i in., 1985; Kubica, 1997; G¹siewicz, Olchowy, 2022;
Nieæ, Sermet, 2023).

Udostêpnione odkrywkami z³o¿e siarki rodzimej sta³o
siê tak¿e Ÿród³em ogromnej liczby okazów wystêpuj¹cych
w nim minera³ów, pozyskiwanych zarówno do celów
naukowych, jak i kolekcjonerskich. Mo¿na je dzisiaj
ogl¹daæ we wszystkich wa¿niejszych, mineralogicznych
muzeach œwiata i w wielu znacz¹cych zbiorach prywatnych
kolekcjonerów. Wspania³e okazy celestynu, barytu i siarki
rodzimej rozs³awi³y kopalniê Machów w skali globalnej i
uczyni³y z tej lokalizacji prawdziw¹ ikonê na mineralogicz-
nej mapie œwiata, znan¹ wszystkim, którzy choæ trochê
interesuj¹ siê minera³ami. By³y one tutaj pozyskiwane w roz-
maity sposób, nie zawsze legalny.

O ile geologom i goœciom zwiedzaj¹cym kopalniê nie
ograniczano nigdy mo¿liwoœci poszukiwania i wynoszenia
okazów minera³ów z wyrobiska kopalni, o tyle jej kierow-
nictwo niechêtnie patrzy³o na tego typu dzia³alnoœæ pro-
wadzon¹ przez górników i pracowników do³owych.
Poszukiwania interesuj¹cych okazów odrywa³y ich bowiem
od pe³nienia obowi¹zków, a g³ównym zadaniem za³ogi
by³o przecie¿ wydobycie jak najwiêkszej iloœci rudy siarki.
Niemal do koñca funkcjonowania kopalni nie zajmowano
siê w niej w zorganizowany sposób pozyskiwaniem nawet
najbardziej atrakcyjnych okazów minera³ów. Paradoksal-
nie wiêc proceder wydobywania okazów minera³ów i wy-
noszenia ich poza teren kopalni – prowadzony przez
niektórych pracowników kopalni dla doraŸnych, material-
nych korzyœci i bez zgody w³adz – pozwoli³ na zachowanie
ich do dzisiaj. Inaczej trafi³yby one do kruszarni i uleg³y
bezpowrotnemu zniszczeniu. W drugiej po³owie lat 80. i na
pocz¹tku lat 90. ubieg³ego wieku, tak¿e w zwi¹zku ze zna-
nymi trudnoœciami gospodarczymi kraju, zjawisko to roz-
winê³o siê na znacz¹c¹ skalê. Sprzyja³o temu otwieranie siê
Polski na zewn¹trz, z czego skorzysta³o wielu przedsiê-
biorczych ludzi wywo¿¹cych zakupione od pracowników
kopalni okazy na gie³dy minera³ów, masowo organizowane
wówczas w wielu krajach Zachodniej Europy. Na europej-
skim rynku minera³ów, dot¹d prawie odciêtym od dostaw
z krajów bloku wschodniego, okazy z Machowa by³y no-
woœci¹ i cieszy³y siê wielk¹ popularnoœci¹, tak¿e ze wzglê-
du na atrakcyjne ceny, wynikaj¹ce z istniej¹cych wówczas
ró¿nic walutowych. Mo¿na zaryzykowaæ stwierdzenie, ¿e
wiêkszoœæ okazów z Machowa, prezentowanych w kolek-
cjach minera³ów na œwiecie, dosta³a siê tam t¹ drog¹. Nie
podejmuj¹c siê oceny tego zjawiska, warto zauwa¿yæ,
¿e ten, w pewnych okresach intensywny, eksport okazów
z Machowa, w³aœciwie nie odbi³ siê niekorzystnie na zaopa-
trzeniu krajowych muzeów i kolekcji w te okazy. By³y one
wówczas dostêpne w takich iloœciach, ¿e ca³kowicie zaspo-
kaja³y krajowy popyt, nawet muzeów ograniczonych
mo¿liwoœciami finansowymi.

Obecnie, kiedy od dawna nie ma ju¿ dostaw nowych
okazów z nieistniej¹cej ju¿ kopalni, osi¹gaj¹ one na rynku
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kolekcjonerskim coraz to wy¿sz¹ wartoœæ i mo¿na oczeki-
waæ, ¿e tendencja ta utrzyma siê w przysz³oœci. Daje siê
nawet zaobserwowaæ pierwsze przyk³ady reeksportu oka-
zów machowskich z zagranicy i w ten sposób najatrakcyj-
niejsze okazy wracaj¹ do budowanych w kraju kolekcji.

SK£AD MINERALNY
TARNOBRZESKIEGO Z£O¯A SIARKI RODZIMEJ

Sk³ad mineralny polskich z³ó¿ siarki rodzimej jest ma³o
urozmaicony (tab. 1), podobnie jak zbli¿onych genetycznie
z³ó¿ siarki znanych z innych miejsc na œwiecie. Podsta-
wow¹ masê rudy siarki stanowi kalcyt – przewa¿nie jest to
kawernisty, drobnoziarnisty, szary wapieñ – oraz siarka
rodzima. W niektórych partiach z³o¿a wystêpowa³y tak¿e
izolowane masy gipsu bêd¹cego wyjœciowym minera³em,
z którego to z³o¿e powsta³o. Pozosta³e minera³y w nim znaj-
dowane: celestyn, baryt, strontianit i aragonit, s¹ minera³ami
akcesorycznymi, jedynie lokalnie tworz¹cymi wiêksze sku-
pienia. W marglach i i³ach nadk³adu z³o¿a sporadycznie
natrafiano tak¿e na haueryt.

Tym, co wyró¿nia tarnobrzeskie z³o¿e, jest ogromna
ró¿norodnoœæ form wystêpowania nielicznych minera³ów,
które je tworz¹. Minera³y te wystêpuj¹ w odmianach zbi-
tych lub ziemistych, stanowi¹cych podstawow¹ masê rudy
siarki, w nagromadzeniach ¿y³owych, formach nacieko-
wych oraz ³adnie wykszta³conych, grubokrystalicznych
szczotkach kryszta³ów narastaj¹cych na œcianach kawern
wapieni. Te ostatnie budz¹ naturalnie najwiêksze zaintere-
sowanie mi³oœników minera³ów i stanowi¹ wizytówkê
machowskiej kopalni. Wystêpuj¹ce tu minera³y tworz¹
kilka generacji wiekowych, co odzwierciedla z³o¿ony, wie-
lofazowy przebieg formuj¹cych je procesów z³o¿otwór-
czych. Kryszta³y celestynu, barytu, siarki rodzimej czy
kalcytu cechuje ponadto du¿a zmiennoœæ form, z których
mo¿na odczytaæ warunki oraz tempo ich krystalizacji.
Wyniki ich badañ pozwalaj¹ rzuciæ œwiat³o na wyjaœnienie
niektórych aspektów genezy podkarpackich z³ó¿ siarki.

SIARKA RODZIMA

Najwa¿niejszy minera³ polskich z³ó¿ – siarka rodzima
– w warunkach niskich temperatur jest trwa³y 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 mog¹
zawieraæ jedynie mechaniczne domieszki minera³ów towa-
rzysz¹cych, zw³aszcza kalcytu, lub inkluzje bituminów.
Generalnie w z³o¿u wyró¿nia siê 3 odmiany morfologiczne
siarki: siarkê woskow¹, siarkê pylast¹ i siarkê grubokrysta-
liczn¹ (ryc. 1).

Siarka woskowa stanowi odmianê dominuj¹c¹ iloœcio-
wo. Tworzy ona ciemno¿ó³te, nieprzezroczyste, groniaste
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Tab. 1. Inwentarz mineralny tarnobrzeskiego z³o¿a siarki rodzimej
Table 1. Mineral inventory of the Tarnobrzeg native sulphur deposit

Minera³
Mineral

Wzór
chemiczny

Chemical formula

Czêstoœæ
wystêpowania

Frequency
of occurrence

Siarka rodzima
Native sulphur S

powszechna
common

Kalcyt
Calcite CaCO3

powszechny
common

Gips
Gypsum CaSO4 � 2H2O

czêsty
frequent

Celestyn
Celestine SrSO4

doœæ czêsty
fairly frequent

Baryt
Barite BaSO4

doœæ czêsty
fairly frequent

Strontianit
Strontianite SrCO3

rzadki
rare

Aragonit
Aragonite CaCO3

rzadki
rare

Haueryt
Hauerite MnS2

rzadki
rare

Ryc. 1. Morfologiczne odmiany siarki rodzimej: A – woskowa;
B – pylasta; C – grubokrystaliczna. Fot. 1–11 i 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



skupienia, wielkoœci od milimetra do kilku centymetrów,
o charakterystycznym, woskowym po³ysku, rozrzucone
w masie wapienia. Mo¿e tak¿e wystêpowaæ w formie
¿y³ek lub nagromadzeñ pseudopok³adowych, osi¹gaj¹cych
niekiedy znaczne rozmiary. Skupienia siarki woskowej s¹
utworzone z drobnych, obcokszta³tnych, mocno ze sob¹ po-
zrastanych kryszta³ów, co nadaje im najwiêksz¹ zwiêz³oœæ
ze wszystkich odmian siarki w z³o¿u.

Siarka pylasta ma natomiast bardzo ma³¹ zwiêz³oœæ i jest
³atwo rozcieralna w palcach. Ma jasno¿ó³t¹ barwê i sk³ada
siê z bardzo drobnych, luŸno ze sob¹ pozrastanych, nie-
prawid³owo wykszta³conych kryszta³ów. Zwykle tworzy
cienkie pow³oki na innych minera³ach, ale spotyka siê tak¿e
jej grubsze, kilkucentymetrowe nagromadzenia. Czasem
przyjmuje formê wrostków w wiêkszych, ¿ó³tawo zabarwio-
nych kryszta³ach celestynu. Wykszta³cenie siarki pylastej,
przypominaj¹cej wygl¹dem tzw. kwiat siarki, wskazuje, ¿e
musia³a ona bardzo szybko wypadaæ z macierzystych roz-
tworów w wyniku zmiany ich chemizmu.

Najbardziej spektakularne formy minera³ów, intere-
suj¹ce kolekcjonerów, cechuj¹ siarkê grubokrystaliczn¹,
która czêsto tworzy bardzo dobrze wykszta³cone, rombo-
we kryszta³y, narastaj¹ce na œcianach pustek skalnych zwy-
kle jako najm³odsza generacja siarki w z³o¿u. Kryszta³y te
maj¹ silny, diamentowy lub s³abszy, t³usty po³ysk i barwê
od intensywnie ¿ó³tej z zielonkawym odcieniem, poprzez
ró¿ne odcienie barwy ¿ó³tej, bursztynowej do brunatnej
(ryc. 2). Wielkoœæ pojedynczych kryszta³ów mo¿e osi¹gaæ
nawet 7 cm, ale zazwyczaj jest mniejsza, od kilku milime-
trów do 1–2 cm. Wiêksze kryszta³y s¹ czêsto wewn¹trz
spêkane, gdy¿ siarka s³abo przewodzi ciep³o i wystarczy
potrzymaæ kryszta³ w d³oni, by powsta³y w nim naprê¿enia
i pojawi³y siê w jego wnêtrzu nierówne spêkania. Obok
kryszta³ów z dobrze wykszta³conymi œcianami wystêpuj¹
formy szkieletowe lub wicynalne, to znaczy z wypuk³oœcia-
mi na powierzchniach kryszta³ów (w formie piramidek,
schodków itp.), na których widaæ zachowane schodkowe
formy ich przyrostu. Znane s¹ równie¿ kryszta³y futera³owe,
puste wewn¹trz. Wszystkie te formy œwiadcz¹ o szybkim
narastaniu kryszta³ów siarki. S¹ one czêsto ostatnimi mine-
ra³ami w kawernach, narastaj¹cymi na wczeœniej wykry-
stalizowanym kalcycie, celestynie czy barycie.

Siarka jako bardzo mobilna mo¿e byæ wynoszona
tak¿e poza obrêb z³o¿a i tworzyæ osobliwe konkrecje, ner-
kowate lub kuliste, np. w piaskach baranowskich poni¿ej
z³o¿a, w których ziarna kwarcowego piasku s¹ spojone
drobnokrystaliczn¹ siark¹. Do mineralogicznych ciekawo-

stek nale¿¹ tak¿e idealnie kuliste skupienia drobnokrysta-
licznej siarki (o œrednicy 1–3 cm), które wygl¹dem przypo-
minaj¹ wêglanowe per³y jaskiniowe, utworzone zapewne
w analogiczny sposób w œrodowisku migruj¹cych wód
z³o¿owych.

KALCYT

Pospolity w z³o¿u kalcyt tworzy, podobnie jak siarka,
trzy odmiany morfologiczne. Obok kalcytu drobnokrysta-
licznego, stanowi¹cego masê wapieni, spotyka siê tak¿e
kalcyt pylasty i odmiany grubokrystaliczne, wystêpuj¹ce
w kawernach i pustkach wapieni (Parafiniuk, 1982).
Kolekcjonerów minera³ów interesuj¹ zw³aszcza te ostatnie
kryszta³y (d³ugoœci do kilku centymetrów), skupione w
formie szczotek i narastaj¹ce na œcianach pustek. Maj¹ one
zabarwienie szarawe, s³omkowo¿ó³te lub miodowe do
ciemnobrunatnego, pochodz¹ce od domieszki bituminów.
Jedyn¹ ich postaci¹ krystalograficzn¹ jest prosty romboedr,
którego trzy œciany stanowi¹ zakoñczenia ciasno obok sie-
bie ustawionych kryszta³ów narastaj¹cych do œrodka pust-
ki. Na wiêkszych œcianach mo¿na zauwa¿yæ liczne,
drobniejsze p³aszczyzny odchylaj¹ce siê od siebie pod nie-
wielkimi k¹tami, co sprawia wra¿enie, ¿e ca³a forma jest
zrostem wielu romboedrycznych kryszta³ów, których osie
w miarê wzrostu stopniowo zmienia³y k¹t nachylenia (ryc. 3).
Podobne kryszta³y, wachlarzowato „rozszczepione”, tworz¹
w z³o¿u tak¿e celestyn i baryt, a ich forma jest interpreto-
wana jako efekt szybkiego, nieuporz¹dkowanego wzrostu.
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Ryc. 2. Kryszta³y siarki rodzimej: A – obrazuj¹ce skalê jej barw; B – najwiêkszy okaz z kolekcji autora artyku³u (7 cm)
Fig. 2. Native sulphur crystals: A – illustrating its colour range; B – the largest specimen from the author’s collection (7 cm)

Ryc. 3. Romboedryczne kryszta³y kalcytu, ok. 2 cm
Fig. 3. Rhombohedral calcite crystals, image size about 2 cm



Niekiedy tych subkryszta³ów jest tak du¿o, ¿e trudno je od
siebie odró¿niæ, a ca³a forma przyjmuje kszta³t mniej lub
bardziej sferolityczny. Rzadko spotyka siê obustronnie
wykszta³cone kryszta³y kalcytu, luŸno tkwi¹ce w przestrze-
niach miêdzy kryszta³ami celestynu. W z³o¿u machowskim
licznie natomiast wystêpuj¹ naciekowe formy kalcytowe
w postaci pokryw krystalicznych i stalaktytów d³ugoœci do
kilkunastu centymetrów (ryc. 4), które nale¿y traktowaæ
jako najm³odsz¹ generacjê kalcytu, utworzon¹ w efekcie
otwarcia z³o¿a przygotowanego do eksploatacji odkryw-
kowej. Wczeœniej bowiem z³o¿e by³o ca³kowicie zawodnio-
ne, a do utworzenia stalaktytów niezbêdne jest grawitacyjne
sp³ywanie macierzystych roztworów wodnych w strefie
aeracji. Ich osobliwoœci¹ jest budowa grubokrystaliczna.
Powierzchnia stalaktytów nie jest g³adka, ale tworz¹ j¹ œcia-
ny licznych romboedrów stanowi¹cych zakoñczenia krysz-
ta³ów narastaj¹cych prostopadle do osi nacieku. W œrodku
stalaktytu jest zwykle zachowany pusty kana³, niekiedy
wype³niony pylastym kalcytem. Kalcyt pylasty miejscami
podœciela cienk¹ warstw¹ skorupy i szczotki grubokrysta-
licznego kalcytu. Gdzieniegdzie na powierzchni stalakty-
tów wystêpuj¹ dobrze wykszta³cone kryszta³y siarki
rodzimej, co tak¿e wskazuje na ich bardzo m³ody wiek.

CELESTYN

Najbardziej rozpoznawaln¹ mineralogiczn¹ wizytówk¹
z³o¿a Machów s¹ doskonale wykszta³cone kryszta³y cele-
stynu. Minera³ ten wystêpuje w z³o¿u w wielu bardzo zró¿-
nicowanych formach i odmianach (Parafiniuk, 1989a).
Najstarsz¹ generacjê tworz¹ drobne kryszta³y, wielkoœci
rzêdu dziesi¹tych milimetra, rozproszone w masie wapieni
siarkonoœnych i ze wzglêdu na swoje wykszta³cenie intere-
suj¹ce tylko geologów. Mo¿na je dostrzec pod mikrosko-
pem tak¿e w wapieniach pozbawionych widocznej
mineralizacji celestynowej. S¹ one równowiekowe proce-
som przeobra¿ania gipsu w osiarkowany wapieñ i powsta³y
w wyniku uwolnienia strontu zawartego pierwotnie w gip-
sach. M³odsz¹ generacjê tworz¹ zbite, ¿y³owe lub gniazdo-
we skupienia celestynu o wielkoœci od kilku milimetrów do
kilkunastu centymetrów, tu i ówdzie jeszcze wiêksze,
wystêpuj¹ce w niektórych partiach z³o¿a. Sk³adaj¹ siê one
z bia³ych kryszta³ów d³ugoœci do kilku centymetrów, cia-
sno pozrastanych, u³o¿onych wachlarzowo lub palczasto,
narastaj¹cych do œrodka szczelin czy kawern, które czêsto
ca³kowicie wype³niaj¹. Mlecznobia³e zabarwienie ¿y³owe-
go celestynu wynika z obecnoœci w nim licznych, ciek³ych
inkluzji. Niekiedy w zgrubieniach ¿y³ spotyka siê szczotki
krótkich, s³upkowych kryszta³ów, tak¿e nieprzezroczys-
tych, czasem tylko o przeœwiecaj¹cym zakoñczeniu.

Najm³odszymi generacjami celestynu s¹ dobrze
wykszta³cone kryszta³y, czêsto zebrane w druzy lub szczot-
ki, narastaj¹ce w pustkach wapieni razem z kryszta³ami
siarki rodzimej i kalcytu. Kryszta³y celestynu mog¹ byæ
idealnie przezroczyste lub zmêtnia³e od wrostków. Przej-
rzyste, s³upkowe kryszta³y tego minera³u s¹ zwykle drob-
ne, od kilku milimetrów do 1–2 cm d³ugoœci. Wiêksze,
osi¹gaj¹ce nawet wielkoœæ 10 lub kilkunastu cm, nierzadko
s¹ zmêtnia³e, zw³aszcza u podstawy, ale mog¹ mieæ prze-
zroczyste zakoñczenia. Poza odmianami bezbarwnymi i bia-
³ymi czêsto maj¹ one zabarwienie ¿ó³tawe lub miodowe a¿
do ciemnobrunatnego. Zabarwienie to jest spowodowane
obecnoœci¹ inkluzji bituminów, co mo¿na rozpoznaæ po
zapachu uwalnianym w trakcie rozcierania kryszta³ów.
Inkluzje wêglowodorów s¹ zwykle rozmieszczone równo-
miernie w krysztale, ale s¹ znane tak¿e rzadkie przypadki
ich koncentracji w samym zakoñczeniu kryszta³u, co przy-
pomina wygl¹dem kryszta³y turmalinu (elbaitu) nazywane
murzyñskimi g³ówkami. Z Machowa znane s¹ tak¿e okazy
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Ryc. 4. Kalcytowe, grubokrystaliczne stalaktyty
Fig. 4. Calcite coarse-crystalline stalactites

Ryc. 5. Kryszta³y celestynu zakoñczone œcianami: A – s³upa; B – piramidy rombowej
Fig. 5. Celestine crystals developed with the faces: A – of prism; B – of pyramid



celestynu delikatnie zabarwione na kolor niebieski. Nie-
bieskie zabarwienie, od czego pochodzi zreszt¹ nazwa
minera³u (³ac. caelestis czyli niebieski), nie wynika z obec-
noœci obcych domieszek, ale ma przyczyny strukturalne i mo-
¿e zanikaæ, np. na skutek ogrzania.

Interesuj¹ce i zró¿nicowane s¹ cechy krystalograficzne
celestynu z Machowa (Pilichowska, 1989). W celu okreœle-
nia postaci krystalograficznej s³upkowych kryszta³ów
celestynu, wyd³u¿onych zgodnie z krystalograficzn¹ osi¹ X,
nale¿y je po³o¿yæ na p³askiej powierzchni (obróciæ o 90°
od kierunku wyd³u¿enia) i skierowaæ ku sobie. Mo¿na
wówczas zauwa¿yæ, ¿e wiêkszoœæ kryszta³ów jest ograni-
czona kombinacj¹ s³upów rombowych (ryc. 5) – taki
pokrój jest najbardziej charakterystyczny dla machowskie-
go celestynu. Jednak koñce niektórych kryszta³ów tego
minera³u ograniczaj¹ œciany piramidy rombowej. Spotyka
siê tak¿e kryszta³y o bardziej z³o¿onej morfologii, które
tworz¹ ró¿ne piramidy i s³upy rombowe, a czasem tak¿e
dwuœciany. Odmiany zabarwione bituminami na miodowo
lub brunatno tworz¹ czêsto kryszta³y silnie zaostrzone,
ig³owe, jak gdyby ograniczone œcianami bardzo stromej
piramidy rombowej (ryc. 6). W rzeczywistoœci ich kszta³t jest
wynikiem konkurencyjnego wzrostu œcian piramidy i s³upa,
co daje podobny efekt do wystêpuj¹cego w zaostrzonych
kryszta³ach kwarcu typu Tessin.

Kryszta³y celestynu wystêpuj¹ pojedynczo i takie, jeœli
nie s¹ przyroœniête podstawami do pod³o¿a, niekiedy s¹
obustronnie wykszta³cone. Zwykle s¹ jednak zebrane w
szczotki krystaliczne lub promieniœcie u³o¿one zespo³y.
Nierzadko maj¹ one charakterystyczn¹, „rozszczepion¹”
formê. Najlepiej jest ona widoczna na niebieskawo zabar-
wionych zespo³ach kryszta³ów s³upkowych, ciasno ze sob¹
pozrastanych, przez co wygl¹daj¹cych jak jeden du¿y, blo-
kowy, wachlarzowo rozrastaj¹cy siê kryszta³ celestynu
(ryc. 7). Na zakoñczeniu takiego zrostu z trudem mo¿na

zauwa¿yæ liczne, drobne œciany zakoñczeñ pojedynczych
osobników, co sprawia wra¿enie, jakby ich krystalizacja
zosta³a w jakimœ momencie gwa³townie zahamowana. U ich
podstawy mog¹ wystêpowaæ ¿ó³tawe wrostki strontianitu
lub widoczne pod mikroskopem s³upkowe kryszta³y tego
minera³u zatopione w masie celestynu. W peryferyjnej czê-
œci z³o¿a znaleziono skupienie kryszta³ów celestynu bar-
dzo ciemnej barwy, niemal czarnej, spowodowanej
zapewne przez rozproszone w nim wrostki siarczku ¿elaza.
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Ryc. 7. Blokowy, niebieskawo zabarwiony zrost kryszta³ów
celestynu
Fig. 7. Blocky, bluishly coloured celestine crystal growth

Ryc. 6. Szczotka igie³kowych kryszta³ów celestynu
Fig. 6. Aggregate of needle-shaped celestine crystals



BARYT

W niektórych partiach z³o¿a równie czêsto
jak celestyn wystêpuje baryt. Mo¿na wyró¿niæ
dwie zasadnicze formy tego minera³u: krysz-
ta³y o pokroju s³upkowym do igie³kowego oraz
o pokroju tabliczkowym. Kryszta³y odmiany
s³upkowej na skutek kontaktu z bituminami
przybieraj¹ zwykle zabarwienie miodowe lub
brunatne. Jaœniej zabarwione okazy s¹ przejrzy-
ste. Kryszta³y barytu maj¹ od kilku mm do paru
cm d³ugoœci, czêsto s¹ dobrze wykszta³cone i wy-
stêpuj¹ w kawernach wapieni pojedynczo lub
tworz¹ efektowne skupienia (ryc. 8). Baryt
odmiany tabliczkowej jest bia³y lub szarawy,
w³aœciwie nieprzezroczysty, jedynie zakoñcze-
nia niektórych kryszta³ów s¹ nieco przejrzyste.
Nie zawieraj¹ one bituminów, ale mog¹ zawie-
raæ okludowany siarkowodór. Podobnie jak w
przypadku celestynu ich bia³a barwa jest efek-
tem obecnoœci licznych, ciek³ych inkluzji.
Tabliczkowe kryszta³y barytu maj¹ podobn¹
wielkoœæ do s³upkowych. Raczej nie wystêpuj¹
pojedynczo, ale tworz¹ wachlarzowate, stromo
ustawione zespo³y sk³adaj¹ce siê z niemal rów-
nolegle ustawionych kryszta³ów (ryc. 9). Nie-
rzadko maj¹ one charakterystyczn¹ formê ró¿
barytowych, których p³atkami s¹ zespo³y krysz-
ta³ów tabliczkowych. Spotyka siê tak¿e agrega-
ty tak gêsto ustawionych, drobnych kryszta³ów
barytu, ¿e przyjmuj¹ one formê sferolityczn¹
o mniej lub bardziej kulistym kszta³cie. Na
powierzchni agregatu trudno wyró¿niæ zakoñ-
czenia pojedynczych kryszta³ów. Takie kuliste lub
nerkowate skupienia barytu o ciemnobrunatnym
zabarwieniu bardzo przypominaj¹ te znane ze
z³ó¿ rudy miedzi w rejonie Lubina (ryc. 10).
Osobliwoœci¹ z³o¿a jest wystêpowanie nacieko-
wych form barytu barwy bia³ej lub szarawej,
nierzadko podobnych do stalaktytów, d³ugoœci
kilku cm, ale znane s¹ i wiêksze, nawet kilkudzie-
siêciocentymetrowe. Wystêpuj¹ one pojedynczo
lub w równolegle pozrastanych zespo³ach i by-
waj¹ poroœniête dobrze wykszta³conymi krysz-
ta³ami siarki. Barytowe stalaktyty – podobnie
jak kalcytowe – tak¿e maj¹ budowê grubokry-
staliczn¹. Ich powierzchniê tworz¹ liczne, drob-
ne tabliczkowe kryszta³y barytu, u³o¿one
prostopadle do wyd³u¿enia stalaktytu (ryc. 11).
Wewn¹trz znajduje siê pusty, cienki kana³
(1–2 mm œrednicy), otoczony koncentrycznie
narastaj¹cymi kryszta³ami barytu. Czasem daje
siê wyró¿niæ kilka pierœcieni przyrostu stalak-
tytu, odró¿niaj¹cych siê odcieniem barwy i roz-
miarami kryszta³ów, œwiadcz¹cych o cyklicznych
zmianach warunków krystalizacji.

Zarówno s³upkowe, jak i tabliczkowe krysz-
ta³y barytu s¹ ograniczone œcianami tych samych
postaci krystalograficznych. Analogicznie jak w
przypadku celestynu kryszta³y s¹ wyd³u¿one
wed³ug osi X i stanowi¹ kombinacjê dwuœcia-
nów, s³upów rombowych oraz podwójnych pira-
mid rombowych. Ró¿nice miêdzy odmian¹
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Ryc. 9. Tabliczkowe kryszta³y barytu
Fig. 9. Tabular barite crystals

Ryc. 10. Groniaste skupienie barytu
Fig. 10. Grape-shape cluster of barite

Ryc. 8. Szczotka s³upkowych kryszta³ów barytu
Fig. 8. Aggregate of prismatic barite crystals



s³upkow¹ a tabliczkow¹ wynikaj¹ z dominacji dwuœcianu
podstawowego w sp³aszczonych kryszta³ach tabliczko-
wych, podczas gdy w kryszta³ach s³upkowych œciany dwu-
œcianów i s³upów s¹ rozwiniête bardziej równomiernie. Za
ciekawostkê mineralogiczn¹ nale¿y uznaæ dyskoidalne,
szarawe konkrecje barytowe, wielkoœci kilku cm, które
zosta³y znalezione w i³ach nadk³adu z³o¿a.

POZOSTA£E MINERA£Y

W trakcie eksploatacji pok³adu osiarkowanych wapieni
machowskiej kopalni sporadycznie natrafiano w nim na tzw.
wyspy gipsowe wielkoœci kilku lub wiêcej metrów. Mo¿na
je uznaæ za pozosta³oœci pierwotnych gipsów mioceñskich,
które nie uleg³y przeobra¿eniu w siarkê rodzim¹ i kalcyt.
Masy gipsu mia³y budowê typow¹ dla mioceñskich ewapo-
ratów brze¿nej czêœci zapadliska przedkarpackiego (np.
Kwiatkowski, 1972; Kubica, 1992). Zwykle w z³o¿u gips
tworzy³ du¿e kryszta³y, kilkudziesiêciocenty-
metrowe, szablasto wygiête, nierzadko zabar-
wione na brunatno bituminami. W strefie
przejœcia gipsów w osiarkowane wapienie uda³o
siê znaleŸæ kilka okazów grubokrystalicznego,
selenitowego gipsu narastaj¹cego na pierwot-
nych gipsach (ryc. 12). Zawiera³y one skupie-
nia drobnokrystalicznej siarki dobrze widoczne
wewn¹trz kryszta³ów gipsu, co pokazuje, ¿e jego
krystalizacja mia³a zwi¹zek z g³ównymi proce-
sami z³o¿otwórczymi. Na pozosta³oœciach osiar-
kowanych wapieni, d³ugo nara¿onych na od-
dzia³ywanie czynników atmosferycznych, uda³o
siê znaleŸæ jeszcze jedn¹, najm³odsz¹ generacjê
gipsu w formie bardzo drobnych, ledwie widocz-
nych, igie³kowych kryszta³ów œwiadcz¹cych
o uruchomieniu procesów degradacji z³o¿a.

W Machowie do mineralogicznych rzadkoœci,
sporadycznie wystêpuj¹cych w z³o¿u, nale¿y m.in.
aragonit, w przeciwieñstwie do sycylijskich z³ó¿
siarki, genetycznie podobnych do naszych, gdzie
spotyka siê du¿e, s³upkowe kryszta³y tego mine-
ra³u. Autorowi tylko raz uda³o siê natrafiæ w
Machowie na niewielkie skupienie kryszta³ów

aragonitu, które mia³y formê kilkucentymetrowych, szeœcio-
bocznych, piramidalnych kryszta³ów kremowej barwy. By³y
to potrójne, przeros³e bliŸniaki rombowych kryszta³ów,
typowe dla aragonitu, których po³o¿enie wyznaczaj¹ deli-
katne linie widoczne na dobrze wykszta³conym, szeœcio-
bocznym zakoñczeniu. Aragonit w z³o¿u jest zreszt¹
minera³em nietrwa³ym i w zachowanych skupieniach mo¿na
obserwowaæ kolejne etapy jego przeobra¿enia w trwa³y kal-
cyt (Böttcher, Parafiniuk, 1998). Znaleziono tak¿e rzadkie
pseudomorfozy kalcytu po aragonicie (ryc. 13). By³y to
drobnokrystaliczne masy bia³ego kalcytu o zachowanej
szeœciobocznej formie odziedziczonej po aragonicie.

Kolejn¹ rzadkoœci¹ w Machowie jest strontianit (Ko-
walski i in., 1980), który znaleziono tam w formie zbitej
masy ¿ó³tawych, igie³kowych kryszta³ów wype³niaj¹cych
¿y³ê kilkucentymetrowej gruboœci. Wtr¹cenia strontianitu
wystêpuj¹ tak¿e u podstawy niektórych niebieskawo
zabarwionych kryszta³ów celestynu. Z rdzenia wiertnicze-
go uzyskanego z kopalni Jeziórko jest znane tak¿e skupie-
nie dobrze wykszta³conych, igie³kowych kryszta³ów
strontianitu narastaj¹cych w kawernie osiarkowanych
wapieni (zobacz zdjêcie na ok³adce). Warto tak¿e odnoto-
waæ fakt, ¿e nie uda³o siê w z³o¿u znaleŸæ barowego odpo-
wiednika strontianitu czyli witherytu.

Rzadkim minera³em tarnobrzeskich z³ó¿ siarki, wzbu-
dzaj¹cym du¿e zainteresowanie kolekcjonerów, jest tak¿e
haueryt (Osmólski, Pilichowska, 1978). Wystêpuje on tyl-
ko w marglach i i³ach nadk³adu le¿¹cych bezpoœrednio nad
z³o¿em siarki, gdzie tworzy kilkumilimetrowe kryszta³y
lub ich zrosty, sporadycznie przekraczaj¹ce wielkoœæ 1 cm.
Maj¹ one ciemnobrunatn¹ barwê i s¹ zwykle wykszta³cone
w formie oœmioœcianu lub jego kombinacji z szeœcianem.
Pojedyncze kryszta³y hauerytu s¹ znane g³ównie z rdzeni
wiertniczych i³ów z kopalni Jeziórko (ryc. 14). Zapewne
wystêpowa³y równie¿ w i³ach nadk³adu odkrywki ma-
chowskiej, ale pod wp³ywem czynników atmosferycznych
uleg³y rozk³adowi w trakcie prac przygotowawczych do
eksploatacji z³o¿a. Haueryt jest bowiem bardzo nietrwa³ym
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Ryc. 12. Kryszta³ gipsu (selenitu) z inkluzjami siarki rodzimej narastaj¹cy
na pod³o¿u pierwotnych gipsów ewaporatowych, wielkoœæ 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

Ryc. 11. Grubokrystaliczne stalaktyty barytowe
Fig. 11. Coarse-crystalline barite stalactites



minera³em, ³atwo wietrzej¹cym i rozk³adaj¹cym siê pod
wp³ywem wody. Karwowski i Burek (2003) znaleŸli na
kryszta³ach hauerytu bardzo drobne, nieodró¿nialne go³ym
okiem, wydzielenia covellinu i polidymitu. W i³ach
nadk³adu wystêpuj¹ tak¿e skupienia siarczku ¿elaza – mar-
kasytu lub pirytu, ale s¹ to minera³y tak powszechne, ¿e
zrezygnowano z opisywania ich w tym artykule.

UWAGI O GENEZIE MINERA£ÓW

Podstawowe minera³y z³o¿a – tworz¹cy wapienie kal-
cyt i siarka rodzima – s¹ produktami g³ównego procesu
z³o¿otwórczego, jakim by³a bakteryjna redukcja gipsu z wy-
korzystaniem wêglowodorów jako Ÿród³a energii. Proces
ten sk³ada³ siê z dwóch etapów – utworzenia siarkowodoru
w œrodowisku redukcyjnym, niezbêdnym dla funkcjono-
wania bakterii beztlenowych, i nastêpnie utlenienia siarko-
wodoru do siarki elementarnej. Pozosta³e minera³y opisane
w pracy powsta³y póŸniej – ich krystalizacja zachodzi³a od
etapu bakteryjnej redukcji siarczanów po zmiany warunków
hydrochemicznych zwi¹zanych z otwarciem z³o¿a machow-
skiego i jego eksploatacj¹.

Do okreœlenia kolejnoœci krystalizacji minera³ów
mo¿na wykorzystywaæ obserwacje ich wzajemnego
po³o¿enia w kawernach wapieni, ale najlepszym narzê-
dziem okaza³y siê wyniki badañ sk³adu izotopowego siarki
(ryc. 15), które jednoznacznie pokazuj¹, ¿e wszystkie
generacje celestynu i barytu krystalizowa³y z roztworów
z³o¿owych zawieraj¹cych ciê¿kie izotopowo siarczany,
a pozosta³e minera³y – po bakteryjnej redukcji. Z gipsu
bakterie produkuj¹ lekki izotopowo siarkowodór, z którego
powsta³a tak¿e lekka izotopowo siarka rodzima, natomiast
w wodach z³o¿owych koncentrowa³y siê pozosta³oœci ciê¿-
kich izotopowo siarczanów, które nastêpnie czêœciowo
wesz³y w sk³ad barytu i celestynu. Najstarsze generacje
tych minera³ów maj¹ najciê¿szy sk³ad izotopowy siarki,
stopniowo zmieniaj¹cy siê w miarê ewolucji sk³adu wód
z³o¿owych, np. wskutek dop³ywu l¿ejszych izotopowo siar-
czanów z rozpuszczania gipsu lub nawet utleniania siarki.
Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e do czasu otwarcia z³o¿a robo-
tami górniczymi wody z³o¿owe w du¿ym stopniu zacho-
wa³y swój chemizm z okresu przeobra¿enia gipsu w
osiarkowany wapieñ. W wodach z³o¿owych odprowadza-
nych z wyrobiska kopalni, zasolonych i zawieraj¹cych

siarkowodór, nadal by³y obecne ciê¿kie izotopowo, rezy-
dualne siarczany, choæ ju¿ nieco l¿ejsze ni¿ zawarte w
barycie i celestynie. Taki sam sk³ad izotopowy siarki jak
wody z³o¿owe mia³ tak¿e baryt, który osadza³ siê na du¿¹
skalê wewn¹trz rur systemu odwadniania kopalni, co sta-
nowi³o spory problem dla s³u¿b utrzymuj¹cych odkrywkê
(ryc. 16). Krystalizacja efektownych skupieñ kryszta³ów
celestynu i barytu by³a rozci¹gniêta w czasie, co skut-
kowa³o powstaniem wielu generacji i odmian tych minera³ów.
Najstarsze z nich mog¹ byæ równowiekowe z g³ównymi pro-
cesami przeobra¿eñ gipsu w osiarkowany wapieñ. Najm³odsze
powsta³y w wyniku zmian warunków hydrogeologicznych
w efekcie ods³oniêcia z³o¿a i jego eksploatacji. Wiele z nich
jest wiêc bardzo m³odych i powsta³o na skutek ingerencji
cz³owieka. Dotyczy to tak¿e skupieñ ³adnych kryszta³ów
siarki rodzimej, narastaj¹cych na œcianach kawern w wa-
pieniach.

�ród³em strontu koniecznym do utworzenia celestynu
by³y gipsy badeñskie, które zawieraj¹ znacz¹ce domieszki
tego pierwiastka. Uwolniony w trakcie rozk³adu gipsu stront
przechodzi³ do wód z³o¿owych, z których krystalizowa³
nastêpnie celestyn. Gipsy nie mog³y byæ jednak Ÿród³em
baru do krystalizacji barytu, gdy¿ zawieraj¹ go w bardzo
niewielkich iloœciach. Bar musia³ pochodziæ z ilastych ska³
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Ryc. 15. Sk³ad izotopowy siarki w minera³ach z³ó¿ tarnobrzeskich
(w wartoœciach �

34S) – wed³ug Parafiniuka, 1989b
Fig. 15. Sulphur isotopic composition in the minerals of the Tarno-
brzeg deposits (in �

34S values) – according to Parafiniuk, 1989b

Ryc. 14. Kryszta³y hauerytu w i³ach z kopalni Jeziórko
Fig. 14. Hauerite crystals in clay from the Jeziórko mine

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



nadk³adu z³o¿a, gdzie jest go zdecydowanie wiêcej,
zw³aszcza w domieszkach materia³u piroklastycznego.
Na takie Ÿród³o baru wskazuj¹ tak¿e znajdowane czasem w
i³ach nadk³adu niewielkie, dyskoidalne konkrecje baryto-
we. Warto zauwa¿yæ, ¿e celestyn i baryt prawie nie wystê-
puj¹ ze sob¹ w tym z³o¿u. Znajdowane s¹ albo skupienia
kryszta³ów celestynu, albo barytu. Oba te minera³y cechuje
tak¿e znaczna czystoœæ chemiczna. Wyniki analiz che-
micznych (wykonanych przez autora) wykaza³y, ¿e cele-
styn zawiera poni¿ej 2% baru, a baryt poni¿ej 2% strontu.
W wielu kryszta³ach, zw³aszcza lepiej wykszta³conych,
zawartoœæ odpowiednich domieszek jest rzêdu dziesi¹tych
lub setnych czêœci procenta. Autorowi nie jest znana ¿adna
analiza, która wskazywa³aby na obecnoœæ w z³o¿u krysz-
ta³ów mieszanych: celestobarytu lub barytocelestynu, choæ
takie informacje pojawiaj¹ siê niekiedy w opisach mine-
ra³ów z Machowa. Dzieje siê tak, mimo ¿e celestyn i baryt
mog¹ tworzyæ ze sob¹ kryszta³y mieszane o dowolnym

sk³adzie, znane zw³aszcza z utworów hydrotermalnych.
Rozdzielenie krystalizacji celestynu i barytu w z³o¿u
machowskim, utworzonym w niskiej temperaturze, mo¿na
wyjaœniæ znaczn¹ ró¿nic¹ rozpuszczalnoœci obu tych mine-
ra³ów. Celestyn jest ³atwiej rozpuszczalny i do jego krystali-
zacji niezbêdne jest wy¿sze stê¿enie roztworu ni¿ w
przypadku trudno rozpuszczalnego barytu. To dlatego z od-
prowadzanych z kopalni wód z³o¿owych, zawieraj¹cych
ok. 10 mg/l strontu i 1 mg/l baru, wytr¹ca³ siê baryt, a nie
celestyn.

Ze wzglêdu na reaktywnoœæ siarki rodzimej jej z³o¿a s¹
bardzo wra¿liwe na zmiany chemizmu œrodowiska. Z³o¿e
jest stabilne w warunkach nasycenia wodami z³o¿owymi,
bez dostêpu tlenu. Ods³oniêcie z³o¿a w kopalni odkrywko-
wej lub nawet wymiana wód z³o¿owych na natlenione
wody powierzchniowe powoduje jego degradacjê, co
zauwa¿ono ju¿ w odkrywce machowskiej. Osiarkowane
wapienie po wystawieniu na dzia³anie czynników atmosfe-
rycznych ulegaj¹ stopniowemu utlenianiu. Siarka zostaje
utleniona do kwasu siarkowego, który reaguj¹c z kalcytem
wapieni tworzy wtórny gips (ryc. 17). Zachodzi wiêc nieja-
ko proces odwrotny do z³o¿otwórczego, a iloœæ wtórnego
gipsu, który mo¿na odró¿niæ po sk³adzie izotopowym siar-
ki, wskazuje na zaawansowanie procesu degradacji z³o¿a.
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Ryc. 17. Mikrokryszta³y wtórnego 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

Ryc. 16. Baryt wytr¹cony wewn¹trz rury odwodnienia kopalni
Machów. Fot. J. Parafiniuk
Fig. 16. Barite precipitated inside the Machów mine drainage
pipe. Photo by J. Parafiniuk


