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GENEZA STREF(_)WOSCI WYSTEPOWANIA MINERALOW STRONTU I BARU
W ZLOZACH SIARKI PIASECZNO —MACHOW — JEZIORKO

Przedstawiono wyniki obserwacji prowadzonych przez
autora, od poczatku lat 60-tych, nad wystgpowaniem
mineraléw strontu, baru, wapnia, w polskich zlozach
siarki. Dotycza one prawidlowosci w przestrzennym ich
rozmieszczeniu, obserwowanych w zlozach siarki Pia-
seczno — Machow — Jeziorko, a nawet w dawniej eksploa-
towanych ztozach: Czarkowy, Posadzy i Swoszowicach.
Podstawe dla badan stanowita kolekcja (kilka tysigecy
okazow) form krystalicznych siarki, celestynu i stronc-
janitu, barytu, aragonitu i pseudomorfoz kalcytu po
aragonicie, hauerytu i innych, przewaznie z kopalni w
Machowie i Piasecznie. W niewielkim stopniu kolekcje
wzbogacity mineraly z Jeziorka, Grzybowa, Czarkowy
i Posadzy. Dla Swoszowic i rejonu Rybnika musialy wy-
starczy¢ dane literaturowe.

W czasie powstawania kolekcji (okoto 20 lat), profilo-
wano wyrobiska oraz notowano obserwacje o charakterze
mineralizacji. Dopiero dokladne zlokalizowanie kolekcji
na planie kopalni oraz dokladne zidentyfikowanie, m.in.,
metodami rentgenowskimi, poparte szczegétowymi bada-
niami mineralogicznymi i geochemicznymi, w tym izoto-
pow statych tlenu, siarki i wegla w mineratach, pozwolilo
dostrzec pewne prawidlowosci i uchwyci¢ charakterystycz-
ne zmiany w rozwoju form krystalicznych, od wychodni
w Piasecznie do obszaréw glebokiego zalegania rudy
siarki w Machowie czy Jeziérku. Wspomniane wyzej
badania wykonano przy wspétpracy Zakladu Fizyki Ja-
drowej UMCS oraz Instytutu Mineralogii, Geochemii
i Petrografii Uniwersytetu Warszawskiego.

KRYSTALICZNE FORMY MINERALOW
STRONTU I BARU
WYSTEPUJACE W ZEOZACH SIARKI

Kopalnia siarki w Piasecznie

Pierwsza wzmianke o wystgpowaniu mineratow strontu
i baru w nawierconych przez S. Pawlowskiego w marglach
siarkono$nych i porowatych wapieniach, wystepujacych
na glebokoséci ok. 100 m, w otworze wiertniczym Sucho-
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wola koto Osieka Sandomierskiego (rejon tarnobrzeski)
publikuje A. Morawiecki (14). Pierwszym opracowaniem
mineratow wystepujacych w utworach siarkonosnych z Tar-
nobrzega i Szydiowa jest natomiast praca A. Laszkiewicza
(12), oparta na analityce chemicznej, badaniach petrogra-
ficznych i pomiarach goniometrycznych, w ktorej autor
opisuje nowe nieznane dotychczas typy zblizniaczen krysz-
tatéw siarki oraz 27 postaci krystalograficznych krysztatow
celestynu, wyr6zniajac w nich 3 typy morfologiczne.

A. Strzyzewska (24) opisuje ,,palczasty zrost igielko-
watych krysztalow barytow z Piaseczna wielkosci do
1 mm”. T. Tyniec (27) daje szczegbélowy opis wystgpowa-
nia celestynu i barytu stwierdzajac, ze jakkolwiek celestyn
wystepuje w calej warstwie siarkonoénej, to szczegOlnie
liczne jego skupienia znajduja sie w jej partii stropowej
oraz, ze czgstotliwo§¢ jego wystepowania zwigksza sig
w miar¢ zblizania si¢ do granic ztoza — co nalezy rozu-
mie¢: w miarg¢ zblizania si¢ do wychodni ztoza. Opisywany
ze stropu zloza celestyn wystgpuje w prozniach rudy siarki
warstewkowanej. Krysztatki sa drobne, dtugosci do 1 cm,
grubosci do 1,5 mm. Wystepuje rowniez celestyn bialy
sypki kryptokrystaliczny, tworzacy soczewki do 1 m miaz-
szo$ci. W warstwie tej stwierdzono rowniez baryt igietko-
waty, o krysztatach dtugosci do 1,5 cm i grubosci do 2 mm,
brazowo-ztocistych lub jeszcze drobniejszych,’ bezbarw-
nych.

W pakietach rudy ilastej lub marglisto-ilastej, czgsto
o wielometrowej migzszo$ci brak barytu, celestyn wyste-
pujacy w cienkich warstewkach, naprzemianlegle z ilem
ma budowg widknista. W prozniach istniejacych w ru-
dzie ilasto-marglistej krystalizuja najwigksze — znane z
Piaseczna krysztaly celestynu o dtugosci do 4 cm i wigcej,
o grubosci do 8 mm, najczgéciej o dlugosci 2 cm. Sa to
krysztaly zupelnie przezroczyste i bezbarwne.

W czasie wlasnych przeszto 10-letnich obserwacji autor
spotkal jedynie dwa razy duze — do 2 cm krysztaly cele-
stynu, a w zbiorach z kop. w Piasecznie istnieje jedyny taki
okaz. Z obserwacji geologicznych z lat 1962—1972 oraz
notatek z profilowania ztoza i opiséw zbieranych okazow
mineralogicznych z rudy siarki wynika, ze okazy celestynu
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sa tu drobne i igietkowate. Celestyn catkowicie dominuje
nad drobnym igietkowatym barytem, stwierdzanym spo-
radycznie. Z Piaseczna znane sa wystapienia aragonitu,
powstale wedlug R. Krajewskiego (8) ,,w ptonnych, jami-
stych wapieniach i luZznych weglanowych utworach zbu-
dowanych z blaszkowatego aragonitu”. Aragonit pocho-
/dzi z otwordéw wiertniczych konturujacych pdinocna czeéé
ztoza. M. Nie¢ (16) roéwniez sygnalizuje wystgpowanie
aragonitu ze stref kontaktu ostancéw gipsowych z wapie-
niem w poinocnej (wychodnia) czgsci zloza w Piasecznie.
Badania aragonitu przeprowadzono w Instytucie Geolo-
gicznym metoda rentgenostrukturalna na dyfraktometrze
rentgenowskim Geigerflex — Rogaku Denki. Probka z
otworu wiertniczego KZ-31, zawierajaca 0,5% Sr okazata
si¢ prawie czystym aragonitem, probka z otworu K-2
z gleb. 18,9 —20,9 m, zawierajaca mniej niz 0,5% Sr, skta-
data si¢ z aragonitu i kalcytu w stosunku 1:1.

Kopalnie siarki w Machowie i Jeziorku

W.J. Srebrodolski (22, 23), poréwnujac siarczany stron-
tu i baru zi6z tarnobrzeskich i Iwowskich stwierdza, ze w
Machowie celestyn wystgpuje rzadziej, a dodajac 8 no-
wych do 27 $cian opisanych na krysztatach celestynu przez
A. Laszkiewicza (12) udowadnia, ze celestyny o takim bo-
gactwie wyksztalcenia krystalograficznego nie byty dotych-
czas znane. Zdaniem autora (19) powstawanie nacieko-
wych form barytu i celestynu wiaze si¢ z procesami odwad-
niania zloza, a wigc ze wspotczesna dzialainoscia gornicza.

W koncu lat siedemdziesigtych rozpoczgto badania
mineralogiczne zi6z siarki w Instytucie Geochemii, Mine-
ralogii i Petrografii Uniwersytetu Warszawskiego. E. Pi-
lichowska (21), opracowujaca geochemie¢ i mineralogie
strontu w kopalniach Piaseczno i Machéw, w duzej mierze
na kolekcji Instytutu Geologicznego, stwierdzita po raz
pierwszy istnienie stroncjanitu. Autorka ta dokumentuje
fakt pospolitego wystepowania krysztatow celestynu z do-
mieszka stroncjanitu (krysztaly biale, zmetniale) i nie-
zmiernie rzadkie wystepowanie czystego celestynu (kryszta-
ly przezroczyste oraz celestyn widknisty); a wiec doku-
mentuje masowe wystepowanie stroncjanitu jako mi-
neralu powstalego w procesie metasomatycznej zamiany
pierwotnego siarczanu strontu zawartego w gipsach na
weglan strontu. Obecnie wystepujace w ztozu siarki makro-
krysztaly celestynu sa zdaniem tej autorki III generacja
mineralizacji strontowej. Badajac zawarto$¢ strontu w
rudzie siarki, od wychodni w zlozu Piaseczno na zachodzie
po gleboko (ok. 100 m) zalegajaca rude w Machowie,
stwierdzita ona stopniowe zmniejszanie si¢ zawarto§ci
Sr w rudzie, w kierunku zapadania ztoza (w stosunku do
zawartosci na wychodni w Piasecznie prawie 10-ciokrotne).
Stroncjanit opisany przez autorke wystgpowal w postaci
kilkunastocentymetrowej grubosci zyly, o lekko rézowym
zabarwieniu, z kryptokrystalicznym weglanem Sr. W 1979 r.
K. Bielecki stwierdza wystgpowanie form krystalicznych
stroncjanitu w rudzie siarki w Jeziorku, ktdre obecnie
znalezione sg tez przez autora w kopalni w Machowie.

W Machowie, w rudzie siarki eksploatowanej na $cia-
nie wschodniej, aragonitu dotychczas nie znaleziono. W
1977 1., w $rodkowej czeéci profilu (ztoze §ciany wschod-
niej), autor znalazt duze skupienie form krystalicznych — kil-
kadziesiat szczatek krystalicznych z pseudoheksagonalnymi
trojakami (zblizniaczeniami) kalcytu po aragonicie. Krysz-
taty sa do 2 cm wysokosci, 1,5 cm $rednicy, pokryte drob-
nymi krysztalkami kalcytu. Wnetrze krysztalu stanowi
porowaty — cukrowy kalcyt. Okazy zebrano po duzym

pozarze rudy, trwajacym kilka tygodni i obejmujacym -

w
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caly profil zloza (ryc. 1 na okladce). Ostatnio (1985 r.)
stwierdzono w spagu zloza konkrecje kuliste bary-
tu ciemnobrazowego (ryc. 2). Na otrzymanym od geo-
logow kopalni okazie wyraznie wida¢ miejsce przyrostu
konkrecji do wapieni siarkono$nych. Czy jest to forma
stalaktytu barytowego, o wspotsrodkowych (koncentrycz-
nych) ciemniejszych i jasniejszych pierscieniach zarasta-
jacych kawerny w rudzie, jak to zaobserwowano w 1979 r.,
w serii ztozowej w Jeziorku, nawierconej otworem M 330
na glebokosci 146—149 m (ryc. 3)? Takie formy skupien
barytu nie znane byly dotychczas z kop. Piaseczno i Ma-
c¢how — wydaja si¢ by¢ charakterystyczne jedynie dla
gleboko zalegajacego zloza.

Roznice w wyksztalceniu najpospolitszych mineratow
towarzyszacych ztozom siarki rejonu tarnobrzeskiego, idac
od wychodni w Piasecznie, poprzez Machow, ku gleboko
zalegajacemu zlozu w Jezidrkach sg nastgpujace:

Kop. Piaseczno Kop. Machow

Celestyn

Drobne, igietkowate osob-
niki oraz duzo pylastych
biatych przerostow. Celes-
tyn wtdknisty. Duze kryszta-
ly sg bardzo rzadkie, czesto
zmetniate, mleczne. Wyste-
powanie w catym profilu
ztoza z tendencja do czest-
szego wystepowania w jego

Celestyn

Czgste, duze, dobrze wy-
ksztalcone osobniki. Prze-
wazaja krysztaly catkowicie
zmetniate, mleczne lub
mleczne u podstawy krysz-
tatu. Krysztaly catkowicie
przezroczyste wystepuja
rzadko. Brak celestynu
wioknistego (opisany jeden

stropie i ku wychodni. Sred-
nia wazona zawarto$¢ Sr w
rudzie wynosi powyzej 1%,
wedlug E. Pilichowskiej
21).

okaz o niepewnym pocho-
dzeniu moze by¢ z Piasecz-
na). Zmniejszenie si¢ pra-
wie 10-krotne zawartosci
Sr w rudzie w poréwnaniu

z Piasecznem.

Uwaga: Wielkos¢ skupien krystalicznych siarczanu strontu
jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci
strontu w rudzie siarki.

Ryc. 2. Zrosty kuliste barytu z kopalni w Machowie. Okaz znale-

ziony w spagu Sciany wschodniej latem 1985 r. Waga konkrecji

3,5 kg. Konkrecje barytu ciemnobrqzowego pokrytego szarq korq

z drobnymi krysztalami (kolcami) barytu. Slady siarki i wapieni

z siarkq na powierzchni konkrecji, 3 razy zmniejszone. Zebral
'mgr E. Kielek.

Fig. 2. Spherical ingrowths of barite, found at the base of eastern

wall of the Machow mine in the summer 1985. Nodule, 3.5 kg in

weight, formed of dark-brown barite covered by gray crust with

fine crystals (spines) of calcite. Surface of the nodule displays

traces of sulfur and sulfur-bearing limestone; x0.5. Collected
by E. Kielek, M. Sc. ,



Baryt

Jedynie drobne igietkowate
osobniki przezroczyste bia-
loztotawe, rzadziej brazo-
we.

Aragonit

Wystepuje w rejonie N gra-
nicy ztoza w wapieniach
ptonnych.

Baryt

Duze krysztaly. Kilku-
do kilkunastukilogramowe
skupienia, szczotki krysta-
liczne. Czeste krysztaly bra-
zowo zabarwione, wydaje
sie czgstsze w rudzie glebiej
zalegajacej.  Intensywnos$c
mineralizacji barytowej ros-
nie ku spagowi ztoza, gdzie
zaczynaja si¢ pojawia¢ ku-
liste konkrecje, znane od
1979 r. w Jezidrkach.

Aragonit

W 1977 r. znaleziono na
$cianie E pseudomorfozy
kalcytu po aragonicie, po

pozarze zloza.

Uwaga: Celestyn i baryt nigdy nie wystgpuja wspoélnie.

Juz zestawienie powyzsze udowadnia istnienie stref
o odmiennej mineralizacji zaréwno w profilu pionowym
zloza, jak i poziomym zaréwno pod wzgledem zréznico-
wania jakosciowego, jak ilo§ciowego przez co rozumie si¢
odpowiednio — wystgpowani¢ innej mineralizacji na wy-
chodni w Piasecznie, np.: aragonitu i stref wigkszej lub
mniejszej czgstotliwosci wystgpowania i rozmiaréw krysz-
tatébw celestynu czy barytu. Stroncjanit, jak wida¢ z ba-
dan E. Pilichowskiej (21) oraz W. Kowalskiego, T. Osmol-
skiego i E. Pilichowskiej (6) jest mineralem powszechnie
wystgpujacym, lecz ilosciowo nie dominujacym nad ce-
lestynem.

Ryc. 3. Baryt krystalizujgcy w postaci konkrecji kulistych pa-

siastych z przerostami ciemnymi i jasnymi. Zebrany w 1979 r.

w kop. Jeziérko w serii zlozowej otworu M. 330 z glebokosci 146 —
149 m. Wielkosé¢ naturalna.

Fig. 3. Crystallization of barite in the form of banded spherical

nodules with dark and light intergrowths. The specimen was found

in the deposit series of the Jeziérko mine (borehole M 330, depth
146 — 149 m). Natural size.

STREFOWOSC POZIOMA W WYSTEPOWANIU
MAKROKRYSTALICZNYCH FORM
MINERALOW Sr, Ba, Ca,
TOWARZYSZACYCH RUDZIE SIARKI
W MACHOWIE

Miejsca pobrania okazow zbieranych od 1972 r. w Ma-
chowie s3 dokladnie zlokalizowane na planach kopalni
w skali 1:2000. Jak wida¢ na planie (ryc. 4) da si¢ wyzna-
czy¢ pewne strefy o kierunku W—E, rownolegte do pot-
nocnej wychodni ztoza o rdéznym skladzie mineralnym
rudy siarki, w ktorych wystepuja:

w strefie I — kalcyt, siarka, celestyn, stroncjanit krypto-
krystaliczny, gipsy wtorne;

w strefie IT — kalcyt, siarka, celestyn, stroncjanit krypto-
krystaliczny;

w strefie IIT — kalcyt, siarka, baryt, sporadycznie celestyn,
stroncjanit kryptokrystaliczny;

w strefie IV — kalcyt, siarka.

Wydaje sig, ze w strefie IV w zwiazku ze wzrastajacym
ku upadowi zawodnieniem (najglebsza czgs¢ kopalni)
nie "‘eksploatowano spagowych partii ztoza i dlatego opi-
sana parageneza moze nie by¢ kompletna. Jak widaé w
strefie I 1 II brak jest barytow, ktore pojawiaja si¢ dopiero
w glebszej czgsci srodkowej — strefa III.

Okazuje sig, ze zmiana skladu izotopowego siarki
i wegla w weglanach wapnia rudy siarki jest rowniez ob-
serwowana od poinocy (wychodni) — ku upadowi (potud-
niowi) (3, 18). Na wychodni siarka jest wzbogacona w
lzejszy izotop siarki a wegiel w izotop wegla cigzszy, w
gleboko zalegajacej rudzie siarka jest wzbogacona w izo-
top cigzki a wegiel w lekki, co ilustruje ryc. 4.

Z przedstawionych powyzej faktéw wynika, ze wyste-
powanie strefowo$ci mineratéw Sr i Ba, Ca jest $cile
powiagzane z procesami geochemicznymi i metasomatycz-
nymi, prowadzacymi do powstawania i niszczenia zioza
oraz uruchamiania nowych generacji mineratéw. Stosunki
hydrochemiczne w ztozu sa $cisle zalezne od jego budowy
geologicznej. .

Na zakonczenie chciatbym wroci¢ do przedstawionego
spisu mineralow, wystgpujacych w dawniej eksploatowa-
nych kopalniach, co przedstawia tab. I. Tak wigc, w rudzie
siarki w:

Swoszowicach towarzyszy baryt
Czarkowy towarzyszy celestyn

Posadzy towarzyszy celestyn
Kokoszyce — Pszow towarzyszy celestyn.

Opierajac si¢g na schemacie strefowego wystgpowania
mineralizacji w Machowie fakt wystgpowania wylacznie
celestynu w ztozach Czarkowy i Posadzy daloby si¢ wy-
jasni¢ nastepujaco: sa to zloza siarki eksploatowane na
wychodni utworéw miocenu, a wigc mieszczace si¢ w stre-
fach I i II rozmieszczenia mineraléw Ba i Sr w zlozu Ma-
chowa. Koncentruje sig tu i krystalizuje jedynie celestyn
(ze stroncjanitem), chociaz analizy rudy wykazuja, ze
zawarto$¢ BaO w rudzie siarki w Posadzy i w rudzie z Se-
nistawic (otw. 8s) wynosi okoto 0,03%.

W rejonie Rybnika stosunki geologiczne sa podobne,
a opisywane przez Borne, Weissa (2), H. Fiedlera (4, 5)
celestyny czy stroncjanity pochodza z wychodni wapieni
mioceniskich z Dotow Pszowskich, z wychodni ztoza, tj.
ze strefy I schematu rozmieszczenia mineralow Ba, Sr
w ztozu siarki w Machowie, a wigc strefy krystalizacji
celestynowej, bezbarytowej. Jedynym ztozem siarki w Pol-
sce bez widocznej makroskopowo mineralizacji stronto-
wej jest ztoze siarki w Swoszowicach. Fakt ten udowodnity
badania prowadzone przez L. Zeisznera (30), F. Ambroza
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Tabela I

- Wystgpowanie mineralow .

Kopalnia siarki lub jej wychodnie

strontu lub baru Pszow,
Kokoszyce k. Rybnika

Posadza k. Proszowic Czarkowy k. Wislicy | Swoszowice k. Krakowa

Webski 1857
H. Fiedler 1863, 1868

celestyn ‘Borne, Weiss 1850 S. Kreutz 1933 A. Krajewski 1935

A. Morawiecki
T. Domaszewska 1956
A. Strzyzewska 1960

stroncjanit | H. Traube 1888

baryi

L. Zeiszner 1850

F. Ambroz 1890

S. Kreutz 1916

V. Zepharowich (vide
S. Kreutz 1916)

Obszar infiltracji H,O-02+CO,
PIASECZNO MACHOW

Abc‘.?

N 3('7
84 £ ¢ 0 ’;; >

?
d® af § Y 185 fs / /;/ ’/ IsTErs
([ £ B F =l s e &7 Lo b0 09

Ryc. 5. Schemat rozdzielenia izotopéw siarki i wegla w zlozach
Piaseczno — Machow oraz obieg wod i bituminow.

1 — czwartorzed; trzeciorzed —miocen: 2 — sarmat: warstwy kra-

kowieckie — ity; 3 — baden: warstwy pektenowe — ily; 4 — war-

stwy osadow chemicznych — wapienie siarkonosne i gipsy; 5 —

warstwy baranowskie — piaski; 6 — eokambr; 7 — granice stref

o odmiennym sktadzie izotopowym; 8 — drogi migracji wod po-

wierzchniowych w ztoze; 9 — drogi migracji weglowodorow;
10 — drogi migracji siarkowodoru.

Fig. 5. Scheme of separation of sulfur and carbon isotopes in the
Piaseczno— Machéw deposits and circulation of water and bi-
tumens.

1 — Quaternary; Tertiary —Miocene: 2 — Sarmatian: Krakowiec

Beds — clays, 3 — Badenian: Pecten Beds — clays, 4 — chemical

beds — sulfur-bearing limestones and gypsum, 5 — Baranow

Beds — sands; 6 — Eocambrian; 7 — boundaries of zones differ-

ing in isotope composition; 8 — routes of migration of surface

waters into the deposit; 9 — routes of migration of hydrocar-
bons; 10 — routes of migration of H,S.

Fig. 4. Zonality in distribution of macrocrystalline forms of stron-
tium, barium and calcium minerals in sulfur ores of the Machow
mine.

1 — zone of occurrence of calcite, sulfur, celestine and gypsum
in erosional remnants, 2 — zone of occurrence of calcite, sulfur,
celestine and strontianite, 3 — zone of occurrence of calcite,
sulfur, barite and (sporadically) celestine, 4 — zone of occurrence
of calcite and sulfur, 5 — location of minerals collected in the
years 1971 —1978, 6 — boundaries of zones, 7 — major photo-
lineaments proven to be related to faults, 8 — karst caves, 9 —
strontianite vein.

(1), S. Kreutza (10), dokumentujace wystgpowanie wylacz-
nie mineralizacji barytowej w stropie ,,gornej warstwy
siarkodajnej”’. Nie znane sa ze Swoszowic mineraly stron-
tu — stwierdzaja to zgodnie wszyscy geolodzy i minera-
lodzy pracujacy w Swoszowicach, lecz fakt ten nie prze-
kre$la mozliwosci istnienia w rudzie siarki zwiazkow stron-
tu, prawdopodobnie weglanow i siarczanéw — lecz krypto-
krystalicznych.

Taka hipotezg potwierdzalyby wyniki  analizy wody
ze ,,zdroju gléwnego”. Jest to ujecie starej sztolni z po-
czatkow XIX w., odwadniajacej kopalnig. Analizg wody
wykonat K. Olszewski (vide S. Kreutz — 10). Woda ta
zawiera ,,0,13980 g SrSO, w 10 000 cz. wag”. Poréwnano
zawarto$¢ strontu w wodach zlozowych Swoszowic i Ma-
chowa, dla ktérego wartos¢ ta wynosi 6,0—53,0 mg na
1 dem3 (13). Przeliczona z analizy K. Olszewskiego zawar-
to$¢ Sr w mg na 1 dem® w wodzie swoszowickiej wynosi
6,6, a wigc miesci sie w dolnej granicy zawartoéci Sr w wo-
dach z Machowa. Wynika stad, ze w rudzie siarki w Swo-
szowicach stront wystepuje w ilosciach porownywalnych
do jego ilosci w rudzie z Machowa, lecz nie ze strefy wy-
chodni tego zloza, odpowiadajacej strefom I i II, lecz stref
glebiej zalegajacych np. IIL

ZARYS GEOCHEMII STRONTU I BARU

Jak si¢ wydaje, kluczem do zrozumienia praw rzadza-
cych rozmieszczeniem strontu i baru oraz ich form krysta-
licznych w zlozach siarki w Polsce bedzie przypomnienie
wilasnoséci geochemicznych tych pierwiastkow.

Stront: promien jonowy Sr2* (1,16 A) wiaze go diado-
chowo z wapniem, a wiec koncentruje si¢ w osadach orga-
nogenicznych oraz w ewaporatach siarczanowych wapnia
(gips, anhydryt), lecz rozproszony w nich nie tworzy wias-
nych mineratéw. Jest przechwytywany przez siarczany Ca.
Bar: promien jonowy Ba?* (1,43 A) wiaze go diadochowo
z potasem, a wigc najubozsze w bar sa skaly weglanowe.

H. Wazny (28) zwraca uwagg na fakt obserwowany
w utworach cechsztynskich, by¢é moze, istotny dla wy-
jasnienia zachowania si¢ strontu w ztozu siarki. Mianowi-
cie na podstawie badan prowadzonych nad rozmieszcze-
niem strontu w utworach weglanowych cechsztynu docho-
dzi do wniosku, ze zmiany w zawartosci Sr w tych utwo-
rach sa spowodowane przemieszczaniem sig¢ jego w czasie
przemian diagenetycznych (dolomityzacja). Wedlug au-
torki ,,Efektywno$¢ tego procesu zwigksza stosunkowo
duza zdolno$¢ migracyjna strontu i jego podatno$¢ na
tugowanie ze skat weglanowych”. Na tym tle nalezy przed-
stawi¢ ,historie¢ naturalng” — ewolucj¢ strontu i baru
w najlepiej poznanym zlozu siarki Piaseczno—Machow.
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Tabela II

Zawarto$¢ strontu i baru w gipsach i wapieniach miocenskich

Lokalizacia i rodzai skal Zawarto$¢ SrO Lokalizacja Zawarto§¢ BaO Literatura
d ) skaly % i rodzaj skaty %
Gacki — Krzyzanowice 0,07, 0,11, 0,14, | Te same probki; | 0,03 (0,27 Ba) A. Morawiecki,
Latanice — Skorocice 0,08, §l. 0,21, 0,13, | bar stwierdzono 0,02 (0,18 Ba) T. Domaszewska
Gipsy grubokrystaliczne i zbite, lupkowe, warstewko-| 0,09 tylko w dwoch 1956
wane $redn. z 8 pro- probkach
i bek = 0,10
(0,087 Sr)
Czarkowy. Z otwordéw wiertniczych na wychodniach| 0,13, 0,12, 0,10,
gipsow. Gipsy zbite, lupkowe, warstewkowane. 0,11, 1,25 pr. x,
1 Gipsy grubokrystaliczne = wielkokrystaliczne zawie- | 0,16
raja w spojeniu krysztalow substancje weglanowa. §redn. z 5 pro-

Probka x bek = 0,12

bez probki x

Machow, Miechocin (2 probki) probki pobrane z ca- | 1,02, (0,04,
ej warstwy siarkonoénych wapieni
wartosci %, Srednie

1,19) | Te same probki 0,05, 0,24, 0,19

Mokrzyszow probki z 15m 0,05, 0,07, 0,08, | Te same probki - | ponizej 0,01 b
migzszo§¢ wapieni 0,05, 0,09, 0,40,
0,20, 0,08, 0,08,
0,11, 0,11
sredn. z 11 pro-
. bek = 0,12
Posadza 0,24 Te same probki | 0,03 T. Osmolski 1972
wapien z siarka Senistawice 0,04 0,03

Na podstawie wynikow badan A. Morawieckiego
i T. Domaszewskiej (15) i innych przedstawionych w
tab. II, wida¢ ze stront w gipsach na przykladzie gipséw
rejonu Wislicy, Czarkowy, Krzyzanowic, Skorocic — a wigc
w $rodowisku pierwotnym jest roOwnomiernie rozproszony
(zawarto$¢ okoto 0,10—0,12% Sr) i jak dotychczas nie
stwierdzono by tworzyt wiasne mineraly. Ten model wy-
stepowania strontu powtarza si¢ juz tylko sporadycznie
w wapieniach siarkonosnych — czy tez plonnych, jak
np. w Mokrzyszowie (patrz tab. II)*. Zasadniczo w wa-
pieniach tych zawarto$¢ strontu jest zmienna i zroznico-
wana. E. Pilichowska (21), prowadzac szczegbtowe bada-
nia nad geochemia i mineralogig strontu w utworach siar-
konosnych Piaseczna i Machowa dochodzi do nastgpuja-
cych wnioskow:

1. ,,Czgs¢ wapieni pogipsowych z serii siarkonosnej

zawiera mniej Sr i ma nizsze wartosci stosunku

X

x 1000, niz wyjsciowe gipsy. Mozna twierdzi¢, ze przy
metasomatycznych przemianach gipsu w wapienie i siar-
ke, stront byl uwalniany, mogac dalej migrowac oraz kry-
stalizowa¢ we wilasnych fazach mineralnych”. Procesom
migracji strontu — nie przypisuje jednak roli czynnika
powodujacego wzbogacenie w stront rudy siarki w Pia-
secznie. Wedlug autorki — wynika to z wigkszej zawar-
tosci Sr w gipsach, osadzajacych si¢ w strefie brzeznej.
Jest to wedlug autora jeden z najwazniejszych i dotychczas
nie wyjasnionych probleméw. Wydaje si¢ celowe jego
przedyskutowanie, przyjmujac stala zawarto$¢ Sr w osa-
dach siarczanowych poéinocnej strefy brzeznej miocenskie-
go basenu ewaporatowego. Trudno wyobrazi¢ sobie Zeby
gipsy, osadzajac si¢ w Piasecznie zawieraty 10-krotnie

* Uwaga: poniewaz w nowej literaturze zawarto$¢ procen-
towa strontu i baru podawana jest nie w formie tlenkowej, lecz
dla pierwiastka, w tabeli II — niektére dane zostaly przeliczone
dla zawartosci procentowej Sr i Ba.
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wigcej Sr niz osadzajace si¢ 4 km dalej ku wschodowi
gipsy w Machowie, w tym samym basenie ptytkowodnym;
a tym tlumaczono dotychczas 10-krotnie wigksza zawar-
to§¢ strontu w wapieniach siarkono$nych, tworzacych
rude siarki w Piasecznie i Machowie. Zakladano wiec
catkowitg nieruchomos$¢ strontu w Piasecznie.

2. W obrgbie obszaru zalegania rud siarki zloza ma-
chowskiego stwierdza si¢ ogromne zroznicowanie zawar-
tosci Sr, ktore to zmniejsza sie wyraznie ku E 1 S (ku upa-
dowi), osiagajac wartosci w setnych % (wielokrotnie mniej-
sze niz w gipsach), a zwigksza si¢ ku N, gdzie w rejonie
poinocnej wychodni ztoza w Ocicach (4 km na NE od
Machowa) osigga $rednig wazona zawarto$¢ Sr = 3,723%
(15), kilkakrotnie przewyzszajaca zawartosci Sr w Pia-
secznie.

Przedstawione powyzej dane sugeruja fakt usuwania
strontu z rejondéw gleboko zalegajacej rudy siarki i ,,spy-
chania” — przesuwania go ku wychodniom. Proces ten
odbywa si¢ w kilku etapach prowadzonych do powstania
i skonsolidowania ztoza siarki z gipsow.

Etap I — stopniowe przechodzenie gipsOw ze stron-
tem i barem w roztwér wodny — procesy krasowienia
gipsow.

Etap II — powstawanie metasomatycznego weglanu
wapnia i weglanu strontu w wyniku doplywu wegla z we-
glowodorow i dziatalnos$ci bakterii jako katalizatora.

Etap III — Niewielka cze$¢ strontu z roztworu wod-
nego przechwytywana jest przez powstajacy wapien a wiek-
szo$¢, jak wykazuja analizy wapieni siarkono$nych w re-
jonach glebiej zalegajacych rud wraz z barem, jest usu-
wana do roztworu wodnego. W miar¢ nasycania si¢ roz-
tworu rozpoczynaja si¢ procesy przesuwania nasyconego
roztworu ku wychodni.

Z roztworu wodnego wytracany jest weglan strontu
(stroncjanit) — przechodzacy nastgpnie w celestyn (6).

Etap IV — Procesy postztozotwoércze. Zmniejszenie sig
doptywu bituminéw. Rozwdj procesow diagenetycznych,



prowadzacych do wigkszej konsolidacji rudy gltebiej zale-
gajacej (w Machowie, Jeziorku).

W szczelinach, przez ktére wymigrowuje w kierunku
wychodni wigksza czgs¢ (9/10) masy strontu, w miare prze-
chodzenia do roztworéw resztek gipsow o przewadze
(ciezkiego izotopu) siarki w jonie siarczanowym, nastepuje
w procesie metasomatozy zamiana weglanéow na wtdrne
siarczany strontu, baru (baryty z Machowa maja &S+
+52,3, a celestyny 8%S+45,0). Poniewaz do roztworu
wod machowskich w czasie migracji przeszito prawie 90%
zasobOw strontu, zrozumialy jest taki intensywny rozwoj
mineralizacji strontowej i barytowej w szczelinach i kawer-
nach, przy niewielkiej zawartoéci strontu w rudzie (wapie-
niach siarkono$nych). Przy innym typie rudy w Piasecznie
(rudzie mniej zwiezlej, porowatej) roztwory wodne wzbo-
gacily ja w stront z rejonu Machowa, nasycajac ja w calej
masie. Nie istniaty szczeliny, jako drogi migracji roztwo-
réw wod zmineralizowanych. W wyniku tych procesow
powstata ruda siarki wzbogacona w stront rozproszony
w calej jej masie i mineralizacja strontowa, drobna igiel-
kowata lub pylasta. Tak samo wyksztatcona jest tez mine-
ralizacja barytowa. Odwrotnie, catkowicie usunigty do
roztworu bar w Machowie, wyksztalcony jest w postaci
skupien krystalicznych — nie spotykanej w Piasecznie wiel-
kosci oraz ogromnych wielokilogramowych konkrecji.

Wypadatoby na koniec da¢ krotka charakterystyke
hydrogeologiczng omawianego rejonu, gdyz wodom i mi-
grujacym w niej jonom Ba i Sr przypisa¢ nalezy glowna
role w uruchomieniu wszystkich wyzej wymienionych pro-
cesOw zlozowych i mineralogicznych oraz ich strefowo$c.
Mioceniski, ci$nieniowy poziom wodonosny, ktory sta-
nowia w rejonie Machowa wapienie siarkonosne i pod-
Scielajace je piaski i piaskowce baranowskie jest odizo-
lowany od poziomu czwartorzedowego itami pekteno-
wymi i krakowieckimi, a obszarem jego zasilania sa wy-
chodnie piaskow baranowskich w rejonie Piaseczna—
Swiniar, w odlegtosci 7 km od Machowa. O tym, ze wraz
z upadem zwigksza si¢ w nim stopien zmineralizowania
wod mioceniskich (w tym zawarto$¢ jondéw Sr i Ba) pisza
A. Majka Smuszkiewicz (13) i S. Turek (26), udowadnia-
jac istnienie strefowosci hydrochemicznej poziomu. Naj-
istotniejsza jednak dla udowodnienia hipotezy dotyczacej
migracji jonéw Sr od Machowa ku Piasecznu jest zala-
czona przez S. Turka (26) mapa, obrazujaca hydroizo-
hipsy woéd poziomu miocenskiego na ogromnym obszarze,
od Grzybowa —Potanica poprzez Tarnobrzeg do Sando-
mierza. Ilustruje ona fakt obnizania si¢ ci$nienia wod po-
ziomu miocenskiego w dolinie Wisty spowodowanego
tym, ze w rejonie Piaseczna i Sandomierza ,,0sady mio-
censkie lokalnie kontaktuja bezposrednio z osadami czwar-
torzgdowymi”. Cytuje dalej: ,,Kontakt obu poziomoéw
stanowi strefe¢ drenazu poziomu miocenskiego i wplywa
na spadek ci$nienia wod poziomu miocenskiego w kie-
runku dolnej Wisty. Dowodem lokalnego kontaktu obu
pozioméw sa nie tylko wyréwnane ci$nienia, ale takze —
w strefach kontaktu — wystgpowanie w wodach poziomu
czwartorzedowego siarkowodoru, sktadnika typowego dla
wod poziomu miocenskiego”. A wigc, rozcigcie i odsto-
nigcie przez Wisle wychodni miocenu powoduje odptyw
do wod Wisty — wod zmineralizowanych — i staty ich
obieg od obszaréw zasilania, tj. wychodni piaskéw bara-
nowskich (Piaseczno — Swiniar) zgodnie z ich upadem ku
wschodowi. Po zmineralizowaniu wod znajdujacych sig
pod wysokim ci$nieniem nastapil ich odplyw ku wychod-
niom miocenu wzdtuz doliny Wisly. Jest to jedna z mo-
torycznych sit migracji jonéw Sr ku wychodniom.

Wydaje sig, ze sita napedowa wymuszajaca migracje

wod zmineralizowanych ku wychodniom jest rowniez
zjawisko zaobserwowane i opisane z rejonu Senistawic,
na zlozu siarki odkrytym i udokumentowanym przez IG
w latach 60-tych (17). W latach 50-tych wzdluz uskoku
ograniczajacego zloze siarki (po przeciwnej niz Czarko-
wy stronie struktury) powstato kilkusetmetrowe peknig-
cie, podkre§lone na powierzchni zapadnieciem sig¢ lessOw.
Zjawiskiem wtoérnym byt intensywny, trwajacy wiele lat
samowyptyw wod siarkowodorowych, wzdluz pekniecia.
Istnienie takich ,,ruchomych” blokéw stwierdzono w re-
jonie Czarkowy (17), Baszni (20), gdzie autor dziatanie
ich przyréwnat do ,,dzialania pompy tektonicznej o wielu
tlokach”, wyciskajacej wody zlozowe. Najnowsze bada-
nia, dotyczace budowy strukturalnej ztoza siarki w Ma-
chowie, potwierdzily blokowy model tej budowy (11).
Oprocz uskokéw zrzutowych (o rozciaglosci NW —SE) —
zostala udokumentowana. obecno$¢ uskokdéw przesuw-
czych (o kierunkach W—E i NE—SW), ktore zdaniem
tej autorki wyjasniaja mechanizm dynamiczny odpowie-
dzialny za utworzenie si¢ pulapek tektonicznych (uskoki
NW —SE) oraz za przemieszczanie (wpompowywanie) we-
glowodoréw do tych pulapek. Zdaniem autorki uskoki
przesuwcze mogly rowniez by¢ motorem migracji wod
zmineralizowanych w kierunku z E ku W i z SW ku NE,
czyli w kierunku obu wychodni zachodniej i péinocnej.
Znane sa z literatury (Sibson R.H., McMoor J., Rankin
R.H., 1975, vide — 11) zjawiska ,,seismic pumping”’ —
wymuszania przeptywu wod przez ruchy przesuwcze.

Jak wida¢ z powyzszego istnieja procesy geologiczne
mogace spowodowaé migracje ztozowych wod zminerali-
zowanych z rejondéw glebszego ich zalegania ku wychod-
niom. Kolejnos¢ tych procesow bytaby nastgpujaca:

I. Horyzontalna migracja wod-spowodowana ruchami
przesuwczymi (podolnosarmackimi), inicjujacymi procesy
tworzenia si¢ ztoza (11).

II. Wyciskanie wod w kierunku wychodni spowodowa-
ne pionowym gprzemieszczeniem sig blokow, trwajace od
pliocenu do dzi§ (17, 11).

III. Réwnoczesny z poprzednimi drenaz wod, spowo-
dowany erozyjnym dziataniem wod Wisty w rejonie Tarno-
brzega (26). :
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SUMMARY

A large collection of minerals (a few thousands speci-
mens) was gathered in the course of studies on sulfur de-
posits from exposures at Piaseczno and Machéw, and
drillings from the vicinities of Jeziorko, Grzybow, Czar-
kowy, Posadza, Swoszowice and Pszoéw—Kokoszyce,
carried out from 1960. The collection comprises crystals
of calcite, aragonite, post-aragonite calcite pseudomor-
phoses, sulfur, celestine, strontianite, barite and barite
nodules, primary and secondary gypsum, pyrite, mar-
casite, and amber.

Some zones of distribution of minerals of calcium,
strontium and barium were delineated after plotting their
occurrences in the plan of the Machoéw mine. The zones,
differing in composition of mineral assemblages, appear
parallel to the outcrops of the deposit.

The paper presents an explanation of the hitherto open
question why celestine is represented in the Czarkowy,
Posadza and Pszow —Kokoszyce sulfur deposits by macro-
crystalline forms only. The studies showed that the de-
posits, mined at the outcrops in these areas, correspond
in mineral composition to the zones I and II of the Ma-
chow mine. The deeper-seated parts of these deposits,
exploited by either mining (Swoszowice) or drillings
(Jezidrko), are characterized by predominance of macro-
crystalline or nodular forms of barite, and cryptocrystalline
ones of celestine (zone III of the Machéw mine).

The analysis of the questions of geochemistry of
strontium and barium made it possible to explain the
origin of the zones of concentration of strontium at the
outcrops of sulfur deposits at Piaseczno and Machow
and, by analogy, Czarkowy and Pszow —Kokoszyce. The
zones originated due to initiation of processes leading
to migration of strontium from deep parts of the sequences,
where gypsum is subjected to metasomatic transforma-
tion into sulfur and limestone, upwards to the outcrops.
The transformation also results in origin of water solu-
tions of celestine and strontianite, squeezed upwards to
the outcrops due to gravitational movement of tectonic
blocks. It was continuing from the Pliocene up to the
present (T. Osmolski, 1972; Z. Krysiak, 1985), being ac-
companied by drainage of strontium-bearing deposit wa-
ters, i.e. migration of strontium towards the outcrops,
in result of erosional action of waters of the Vistula River
in the Piaseczno—Tarnobrzeg region (S. Turek, 1978).

PE3IOME

PaspaboTaHbl MUHepanbl (HecKonbko ThicaY obpasuos),
cobupaembie ¢ 1960 r. B obBHaxeHUAX MECTOPOXKAEHUA
cepbl B Maceune n B Maxose, a Takxe U3 BypoBbix ckea-
xuH B Estopky, Mkubose, Yapkosbix, Moconasbi, Ceo-
wosuuax, Nuwose— Kokowmuax. OBHapyxeHno pacnpocTpa-
HEeHWEe KanbLWTa, aparoHuTa, ncesaoMop¢os KanbuuTa no
aparoHuTe, Cepbl, LUENecTUHa, CTpPoHUUaHKUTa, BapuTa, 6a-
PUTOBbLIX KOHKpEUWMN, NEepBUYHBLIX U BTOPUUHBLIX TUMCOB,
NUpUTa, MapKasuTa WU AHTapA.

Mocne nokanusauuu Ha nnave pyaHuka Maxys mecTo-
HaxOXAEHUW MUHEpanoB Kanbuua, CTPOHUMA W Gapus
onpeaeneHo CyLleCTBOBaHWE HECKONMbKMX 30H WX pac-
NpOCTpPaHeHUA, NapannenbHbiX K BbIXOAY MeCTopoxae-
HWUA, C pasHbIM COCTaBOM MWHEPanos.

BbifACHEH HENOHATHLIA A0 CUX NOP (aKT HAXOKAEHUA
B MecTopoxaeHuax cepbl Yapkossl, MNMocoHassl, MNwose—
Kokownuax Tonbko MakpoKpucTannuueckux ¢opm ue-
nectuna. OnpeseneHo, YTo 3TO MECTOPOXAEHUA IKCMnYya-
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